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Abstract
In this project, we intend to demonstrate the integration of the three disciplines that make
ICT (information and communications technology), which are telecommunications, computer
science and electronics, finishing in a demonstrative maquette that is based on a flat, square and
mobile platform, which can be easy and intuitively commanded from wireless mobile devices
through information that provide their positioning sensors.
To achieve this, we will provide a centralized Wi-Fi access point where users will be able to
connect to and where also will be offered a set of web pages developed with the goal to facilitate
interaction and access to control the maquette in an attractive way to help promoting ICT,
EPSEM university and its city of Manresa. As we shall see, the project don’t goes in depth on
a closed and concrete subject, but it demonstrates the mainstreaming of ICT with the three
majors mentioned. That is why it is better defined as a project of synthesis. As we shall see
too, this project has a very strong mechanical part consisting in the physical maquette.
Finally, regarding the structure of the present document has two outstanding major parts;
first are introduced all the topics covered throughout the document in a theoretically and
objectively manner; second we will find their own implementation (of the topics) in the project
implementation part itself, where also will be explained and developed the entire process from
reading data from the user’s device positioning sensors, how are they sent to a server that
holds the maquette, how the data is treated and converted into mechanical actions. At this
point, need to mention that all software and tools used during the realization of this project
are free and open-source.
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Resum
En el present treball es buscara` demostrar la integracio´ de les tres disciplines que conformen
les TIC o Tecnologies de la Informacio´ i la Comunicacio´, les telecomunicacions, la informa`tica
i la electro`nica, culminant en una maqueta demostrativa que es basa en una plataforma plana,
quadrada i mo`vil en totes direccions, que implementa un laberint amb forats-trampa i una
bola meta`l·lica. La plataforma es podra` comandar de manera fa`cil i intu¨ıtiva des de dispositius
mo`bils sense fils mitjanc¸ant la informacio´ que ens proporcionen els sensors de posicionament
que incorporen.
Per aconseguir-ho es dotara` d’intel·lige`ncia la maqueta, per oferir un punt d’acce´s Wi-Fi cen-
tralitzat on els usuaris es podran connectar i des d’on tambe´, s’oferira` un conjunt de pa`gines
web desenvolupades amb el doble objectiu de facilitar la interaccio´ i l’acce´s al control de la
maqueta i de promocionar de manera atractiva el grau TIC, el centre de la EPSEM i la ciutat
de Manresa. Com veurem, el projecte no esta` encarat a profunditzar molt sobre un tema tan-
cat i concret, sino´ que demostra la transversalitat de les TIC per confluir a`rees de coneixement
diferenciades. E´s per aixo` que es defineix molt millor com un exercisi de s´ıntesi. Esmentar
que, com veurem, te´ una part meca`nica molt marcada, que conforma la maqueta f´ısica.
Finalment, pel que fa a l’estructura del document, te´ dues parts destacades; primerament
s’introdueix de manera teo`rica i objectiva els temes que es tracten al llarg del document i
seguidament trobarem la pro`pia implementacio´ del projecte on es desenvolupara` tot el proce´s
des de la lectura de les dades de posicio´ de l’usuari, com s’envien al servidor que ofereix la
maqueta, com es tracten i com s’acaben traduint en accions meca`niques. Es fa notar que,
la totalitat de programari i eines utilitzades durant la realitzacio´ d’aquest projecte so´n de
programari lliure, en defensa d’un principi que s’ha inculcat en tot moment des del grau de les
TIC, que n’e´s propens.
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Part I.
Memo`ria
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1. Introduccio´ i estat de l’art
Actualment, cada vegada les nostres vides estan me´s lligades a la tecnologia. El canvi de
paradigma mundial que actualment estem vivint, te´ en una de les causes la xarxa de comu-
nicacio´ global que anomenem Internet (una xarxa de xarxes), que han estat la causa i canal
d’aquests canvis en la societat i les relacions entre les persones. El sector de les TIC, te´ el paper
d’apropar-nos a la tecnologia com a usuaris, per millorar l’acce´s a la informacio´, la qualitat de
les nostres vides i la interaccio´ amb les ma`quines.
Aquest projecte busca demostrar-ho amb un cas pra`ctic, pero` abans cal entendre que` hi ha
darrere per poder-ho aplicar. Per aixo`, en aquesta seccio´ s’intenta oferir una visio´ objectiva i
teo`rica de la tecnologia implicada en aquest projecte organitzada per a`mbits.
1.1. A`mbit meca`nic
Quan es decideix iniciar un projecte que ha d’involucrar un motor, i em refereixo nome´s a
motors ele`ctrics, sempre sorgeixen dubtes i alternatives. Aixo` e´s degut a que n’hi ha un gran
nombre amb principis de funcionament molt diferents que serien aptes per a la aplicacio´ que
volem dur a terme. Dic aixo` perque` o`bviament tots poden ser va`lids d’entrada, ja que es basen
en el mateix principi, pero` tots tenen els seus avantatges i inconvenients que fan que uns siguin
me´s aptes que d’altres en cada aplicacio´, i per aixo` e´s important cone`ixer-los.
1.1.1. Els motors ele`ctrics
Classificar motors ele`ctrics per explicar-ne les difere`ncies depe`n molt de cada aplicacio´. Aix´ı,
podr´ıem comenc¸ar parlant per exemple del principi f´ısic en que` es basen per funcionar, i direm
que poden operar sobre tres principis diferents.
• Magne`tic[2]: Es formen camps magne`tics tant en el rotor com a l’estator. El producte
entre aquests dos camps magne`tics genera una forc¸a, i d’aquesta manera, un parell sobre
l’eix del motor. Almenys un dels camps ha de poder canviar amb la rotacio´ del motor, ja
sigui alternant cont´ınuament els pols magne`tics al moment just, o variant la forc¸a d’un
pol. Aquests so´n, de lluny, els me´s utilitzats.
• Electrosta`tic[3]: Es basen en l’atraccio´ i repulsio´ de ca`rregues ele`ctriques. En general, es
fan servir en motors basats en bobines. Necessiten una font de tensio´ d’entrada elevada,
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pero` menys intensitat de corrent per funcionar. Pra`cticament no es fan servir, perque`
no utilitzen ni bateries, ni fonts d’alimentacio´ com les coneixem, sino´ dos ele`ctrodes amb
ca`rregues ele`ctriques oposades. No so´n adequats per aquest projecte.
• Piezoele`ctric[4]: Se sostenen en el canvi de forma d’un material piezoele`ctric (com ara
cristalls, alguns materials cera`mics, etc.) quan s’aplica un camp ele`ctric. Aquest material
produeix vibracions acu´stiques o ultraso`niques per generar un moviment lineal o rotatori.
El seu u´s tampoc esta` este`s ni pensat per aquest projecte.
El primer tipus, els motors magne`tics, so´n els adequats, ja que s’adapten me´s be´ a les nostres
necessitats i ens ofereixen un mercat molt me´s ampli, accessible, barat (es produeixen a gran
escala), suportat i documentat.
La segu¨ent classificacio´ depe`n del tipus de corrent d’entrada. Estic parlant de la difere`ncia
entre corrent altern (CA o AC del angle`s Alternate Current) i corrent continu (CC o DC del
angle`s Direct Current).
MOTORS CORRENT ALTERN
Els motors de corrent altern funcionen a partir d’una font de corrent alterna i converteixen
l’energia ele`ctrica en energia meca`nica. Hi ha tres tipus de motors de corrent altern amb
trifa`sic, dels quals els motors d’induccio´ de corrent altern so´n els me´s utilitzats a les llars i per
aplicacions industrials, ja que el voltatge de funcionament e´s directament el que ens ofereix un
endoll comu´. Aixo` e´s aix´ı perque` el voltatge variable permet el transport de tensio´ a dista`ncies
llargues de manera segura i proporcionant una major pote`ncia. La majoria de motors que
funcionen amb aquesta corrent alterna d’entrada, so´n me´s aviat grans, i estan pensats per
aplicacions que difereixen molt d’aquesta, ja que so´n de velocitat fixa si no afegim tecnologia
com per exemple un commutador ele`ctric o un inversor+variador de frequ¨e`ncia. En tenim un
exemple a la figura 1.1.
Tots els motors de CA, com a motors magne`tics que so´n, comprenen un rotor i un estator.
El primer e´s el que produeix el moviment rotatori de l’eix. El segon e´s el que varia el camp
magne`tic per aconseguir generar el moviment del primer.
Els motors de CA poden ser s´ıncrons o as´ıncrons. La difere`ncia rau en el fet que un cop
arrancats, un motor s´ıncron requereix sincronisme amb el moviment del corrent magne`tic del
estator. La rotacio´ e´s igual a la velocitat de sincronitzacio´.
Els aspectes me´s importants alhora d’elegir un motor de CA es basen en la velocitat de rotacio´
i en el parell necessari per arrancar-lo.
MOTORS CORRENT CONTINU
Els motors de corrent continu funcionen a partir d’una font de corrent continu. El principi de
funcionament es basa en un commutador, que e´s un interruptor ele`ctric rotatiu que canvia la
direccio´ del corrent entre el rotor i el circuit extern perio`dicament. Aix´ı s’aconsegueix obtenir
una forc¸a constant rotacional, e´s a dir, un parell. El commutat es produeix al mateix motor,
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Figura 1.1.: Un motor de corrent altern.
ja que la tensio´ d’entrada e´s continua. Aixo` difereix dels motors AC, en que` el commutat es
produeix ’externament’ degut a la tensio´ d’entrada alternant.
Els motors de CC tenen importants avantatges respecte els motors de CA:
• So´n molt me´s eficients i per tant, tambe´ s’escalfen menys, ja que no hi ha tanta pe`rdua
d’energia que es tradueix en calor.
• So´n me´s precisos i estables.
Per tant so´n me´s adequats, per un tipus d’aplicacio´ com aquest, on la pote`ncia requerida e´s
baixa i la precisio´ requerida e´s alta.
Els motors de CC es classifiquen en si tenen escombretes o no.
• Els motors amb escombretes [5] han estat a`mpliament usats per convertir energia ele`ctrica
a meca`nica en moltes aplicacions comercials, aix´ı com els sistemes de distribucio´ de CC
per operar motors d’aquest tipus en l’a`mbit industrial. La velocitat de rotacio´ depe`n de
la tensio´/voltatge o de la forc¸a del camp magne`tic. En funcio´ de la connexio´ que es faci
entre el camp magne`tic i la font d’alimentacio´, es pot aconseguir obtenir una velocitat
constant o que aquesta sigui inversament proporcional a la ca`rrega que s’apliqui al motor.
Tot i aix´ı, actualment aquest tipus de motors s’estan deixant de fer servir a favor dels
motors sense escombretes, degut a que aquestes tenen desgast originat pel fregament i
s’han de canviar sovint. La figura 1.2 il·lustra el funcionament d’aquest tipus de motors.
Les polaritats que es mostren corresponen a la cara interna del imant; la cara externa te´
polaritat oposada. L’eficie`ncia energe`tica se situa al voltant del 75-80%.
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Figura 1.2.: Detall de funcionament d’un motor amb escombretes.
• Els motors sense escombretes [6] corresponen a una millora de disseny dels anteriors, e´s
per aixo` que han anat guanyant terreny en detriment dels altres. La difere`ncia e´s que es
fa servir un commutador electro`nic adjunt al motor i que esta` sincronitzat amb la posicio´
del rotor. Aixo` permet que la gestio´ ele`ctrica sigui molt me´s eficient. Normalment se
situen entre un 85% i un 90% d’eficie`ncia, podent ser superior. Aixo` es tradueix en
motors amb menys dissipacio´ de calor, per una me´s alta eficie`ncia energe`tica i perque`
s’evita el fregament de les escombretes, que a part, generen me´s soroll i que poden
generar espurnes. A me´s, resulta en motors me´s precisos i amb menys vibracions; ideals
per aplicacions amb unes necessitats de control sobre la velocitat de rotacio´ importants.
L’u´nic inconvenient recau en el fet que tots aquests beneficis tenen el cost de l’electro`nica
addicional que es necessita perque` e´s me´s complexa i cara. Sortosament, en l’actualitat
l’evolucio´ i els avenc¸os en tecnologia han abaratit dra`sticament els costs dels processos
de fabricacio´, si els comparem amb uns anys enrere.
SERVOS I MOTORS PAS-A-PAS
Els motors de CA van ser els primers, pero` cada vegada van perdent me´s terreny respecte
els motors de CC. En aquesta aplicacio´, les avantatges dels u´ltims so´n evidents, com se’n pot
extreure del que s’ha explicat fins aquest punt.
Els motors que es presenten a continuacio´ corresponen als ’finalistes’ per utilitzar en aquest
projecte. Tots dos funcionen amb corrent continu, per tant, se sostenen sobre el principi de
funcionament dels motors de CC. Aixo` significa que reuneixen els avantatges que tenen aquests
motors respecte la resta (per a aquesta aplicacio´). Ara be´, no es poden classificar directament
com a tals perque` tenen algunes peculiaritats.
E´s per aixo` que l’eleccio´ ha estat condicionada per aixo`, pero` tambe´ perque` com he dit els tipus
de motors que es presenten a continuacio´ gaudeixen d’un mercat molt me´s ampli, accessible,
barat, suportat i documentat, que els fan idonis per complir les necessitats del projecte.
SERVO [1][7][8][9]
DEFINICIO´
6
1.1. A`mbit meca`nic
So´n actuadors rotacionals o lineals (menys comuns) que permeten controlar de manera precisa
la posicio´ angular o lineal, la velocitat i l’acceleracio´. El terme s’ha d’entendre com a una classe
de motors que compleixen un mecanisme, el qual vol dir que pot englobar motors molt diferents
en quant a mida i prestacions es refereix. Probablement els primers que ens venen al cap so´n
els petits i barats que es fan servir per aplicacions de radiocontrol i robo`tica, corresponents
a la figura 1.3. Aquests funcionen amb motors de CC, tant d’escombretes com sense. Pero`
tambe´ n’hi ha d’industrials que funcionen amb motors de CA d’induccio´ o amb motors sense
escombretes de CA per aplicacions me´s exigents.
Figura 1.3.: Un petit motor servo.
CONSTRUCCIO´ I FUNCIONAMENT
En el cas dels primers servos que s’han esmentat, consisteixen d’un motor amb un tren d’en-
granatges de reduccio´, un potencio`metre que es connecta a l’eix de sortida i que actua com
a sensor de posicio´ i l’electro`nica d’aquest mecanisme (un circuit de control) que ba`sicament
controla l’entrada de corrent per moure i dirigir el motor. El detall d’aquestes parts es pot
veure a la figura 1.4.
Aquesta u´ltima, l’electro`nica, es basa en implementar la teoria de control o concepte del llac¸ de
control tancat (closed-loop en angle`s), que tracta sobre el comportament de sistemes dina`mics
amb realimentacio´ negativa com es pot veure en la figura 1.5.
Un sistema dina`mic[10] significa que evoluciona, perque` les posicions, estructures i interaccions
entre les seves parts canvien. A partir de cone`ixer el seu estat inicial, una equacio´ permet
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Figura 1.4.: Detall de les parts que composen un motor servo.
determinar exactament el seu estat en cada moment.
La realimentacio´ negativa [11] consisteix en que a partir d’una sortida desitjada a un sistema
dina`mic anomenada consigna, i la sortida real mesurada per un sensor es crea una senyal
d’error que s’amplifica per un controlador amb la finalitat de corregir la sortida del sistema
fins que la aquesta sigui igual a la desitjada.
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Figura 1.5.: Funcionament d’un sistema de realimentacio´.
En el cas dels servos, es mesura amb un sensor de posicio´, el potencio`metre, la posicio´ del eix,
i a partir de la posicio´ desitjada i la lectura feta, es genera la senyal d’error requerida perque`
el controlador del servo corregeixi la posicio´ a la que es vol.
Aix´ı, quan el servo arriba a la seva posicio´, la senyal d’error e´s 0 i el servo deixa de moure’s.
D’igual manera, si la posicio´ sol·licitada i la real no coincideixen, ja sigui perque` el servo s’ha
forc¸at a una altra posicio´ o simplement perque` la posicio´ sol·licitada ha canviat, apareix la
senyal d’error per corregir-la.
Cal destacar que el servos no roten el seu eix lliurement com un motor de CC esta`ndard, sino´
que el mecanisme ho limita a un angle de rotacio´ de 180 graus per definicio´.
CONNEXIONS I ESPECIFICACIONS ELE`CTRIQUES
Es fa servir una connexio´ esta`ndard de tres cables. Dos dels quals so´n per a l’alimentacio´
en CC, normalment de color vermell per al terminal positiu i negre per al terminal negatiu
o massa (ground en angle`s). L’altre cable restant sol ser blanc o groc i s’usa per controlar
el servo a partir d’una senyal digital modulada en amplada de pols PWM (del angle`s Pulse-
Width Modulation). Aquesta u´ltima pot ser generada per microcontoladors com Arduino, que
disposen de hardware dedicat per generar aquest tipus de senyals, o com veurem me´s endavant
amb un mini-ordinador monoplaca (SBC - Single-Board Computer en angle`s) Raspberry Pi
usant els perife`rics de baix nivell disponibles.
Els tres cables esmentats es proporcionen en clavilles jack de 0.1” de separacio´ tant en versio´
mascle o femella. Els pins que s’encaixen o que en surten so´n de dia`metre esta`ndard de 0.025”
i solen estar ordenats amb el voltatge positiu al centre. El voltatge de funcionament esta`ndard
e´s de 4.8 Volts en corrent continu o CC. Tot i que tambe´ n’hi ha de 6 i de 12 Volts. El voltatge
afecta a la velocitat de moviment. La senyal de control e´s una senyal digital (quadrada) PWM.
[12]
Pel que fa al consum, depe`n de les capacitats de cada motor servo i de la ca`rrega que hagi
de suportar, pero` en els me´s comuns pot arribar a 1 Ampere si s’intenta retenir. L’avantatge
d’aquests motors e´s que si no s’han de moure es desconnecten automa`ticament, consumint uns
pocs mili-Amperes.
CONTROL DE POSICIO´ - PWM [13][14]
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Com s’ha dit, la posicio´ del servo es controla a partir d’una senyal digital modulada en amplada
de pols, PWM, amb una frequ¨e`ncia de 50 Hertz, el que significa que s’envien polsos cada
20 mili-segons per definicio´. Evidentment cal particularitzar cada servo mirant el seu full
d’especificacions te`cnic, pero` com a regla general el funcionament e´s aquest. A difere`ncia dels
motors de CC, en que` l’amplada del pols determina la velocitat de rotacio´, en els motors servo,
aquesta determina la posicio´. Ara be´, l’amplada del pols esta` limitada normalment entre 1
i 2 mili-segons, essent per tant, 1.5 mili-segons la posicio´ central i neutral de tot el rang. Si
s’excedeix aquest rang de valors, es corre el risc d’espatllar-lo meca`nicament, ja que estem
forc¸ant el motor a moure’s a una posicio´ que f´ısicament te´ limitada. Tambe´ es pot fer malbe´ la
circuiteria ate`s que estara` consumint un alt corrent constant que fara` sobreescalfar-lo. Podem
veure uns exemples de senyal PWM a la figura 1.6.
Figura 1.6.: Exemple de l’u´s de la senyal PWM en motors servo.
MOTOR PAS-A-PAS [1][15]
DEFINICIO´
Un motor pas-a-pas (stepper, step o stepping motor en angle`s) e´s un motor de CC sense
escombretes que divideix una rotacio´ completa en un nombre concret (segons construccio´)
de passos iguals. Converteix polsos digitals en moviment circular. Essencialment doncs e´s
semblant als servos, pero` usant un me`tode de motoritzacio´ diferent. La posicio´ del motor
tambe´ e´s controlable. Els avantatges principals so´n baix cost, alta fiabilitat, alt parell motor
a poca velocitat i construccio´ robusta i resistent. Per contra, a altes velocitats perd parell, i
a baixa velocitat genera un efecte de ressona`ncia. Necessita un circuit de control dedicat. La
figura 1.7 mostra l’aspecte d’un motor d’aquest tipus.
Les aplicacions me´s comunes so´n com a actuadors lineals, esca`ners, impressores (me´s recent-
ment en impressores 3D), lents o`ptiques de ca`meres i altres equipaments que requereixen un
posicionament prec´ıs.
CONSTRUCCIO´ I FUNCIONAMENT
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Figura 1.7.: Aspecte exterior d’un motor pas-a-pas.
Els motors pas-a-pas so´n coneguts per la seva propietat de convertir un tren de polsos d’entrada,
generalment una senyal quadrada, en un increment en angular en l’eix de rotacio´ determinat.
Cada pols es correspon a un angle de rotacio´ fix, a un pas.
De manera semblant als servos doncs en quant a objectius i aplicacions, pero` amb difere`ncies
importants. Aquests motors, no disposen de sensor de posicio´ per tenir una realimentacio´ o
’feedback’ que permeti ajustar-la amb precisio´. Aixo` significa que en aquest cas el controlador e´s
de llac¸ obert [16]. A difere`ncia dels sistemes de llac¸ tancat amb retroalimentacio´, els sistemes
de llac¸ obert o open-loop, nome´s tenen en compte l’estat actual i el model del sistema per
processar l’entrada desitjada. Per tant, no podem saber amb certesa absoluta si l’entrada que
hem proporcionat, ha assolit la sortida corresponent que volem, e´s a dir, si ha arribat a la
posicio´ exacta. Per aconseguir-ho, s’ha d’assegurar que el motor e´s adequat a l’aplicacio´ en
totes les condicions possibles de parell i velocitat, per evitar un petit desfasament en el nombre
de passos que se’ns podrien anar acumulant.
El principi de funcionament d’aquests motors rau en un estator amb mu´ltiples electroimants
dentats al voltant d’un eix que el rotor consisteix en un engranatge de dents de ferro. Els
electroimants s’alimenten ordenadament per un circuit extern controlador o per un microcon-
trolador (com poden ser un Arduino o una Rasperry Pi, de manera semblant als servos). Per
fer girar l’eix del motor, primer s’alimenta un electroimant de manera que atrau la segu¨ent dent
del engranatge quedant aquesta alineada amb ell. En aquest moment, en el segu¨ent electroi-
mant, les dents han quedat lleugerament desfasades respecte ell, de tal manera que novament,
la dent me´s propera e´s la que queda en sentit contrari al moviment, perque` quan a continuacio´
s’alimenti aquest electroimant (i es deixi d’alimentar el primer), l’atregui continuant el movi-
ment en el mateix sentit i fent un pas me´s de tota la volta. I aix´ı successivament es repeteix
el proce´s. Es pot veure el detall de l’interior d’un motor pas-a-pas a la figura 1.8.
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Figura 1.8.: Aspecte interior d’un motor pas-a-pas.
Hi ha dos tipus de motors pas-a-pas; unipolar o bipolar. Els segons tenen me´s parell i nor-
malment tenen quatre o vuit pistes (cables). Internament tenen grups de bobines electro-
magne`tiques de dos en dos que alternen la direccio´ del corrent per fer els passos. Els unipolars,
tenen cinc, sis o 8 cables i tambe´ tenen bobines agrupades de dos en dos. So´n me´s fa`cils de
controlar.
CONNEXIONS I ESPECIFICACIONS ELE`CTRIQUES
Generalment nome´s es proporciona el corrent de les bobines i a vegades el voltatge i la re-
siste`ncia d’aquestes. S’indica que la tensio´ nominal produira` el corrent de bobinatge nominal
en CC. Tot i que no te´ massa sentit, ja que els controladors actuals limiten el corrent i els
voltatges d’arrencada superen o excedeixen la tensio´ nominal del motor.
Pel que fa a estandarditzacions, hi ha alguns aspectes com ara el dia`metre de la placa frontal
que es designa amb NEMA DD, on DD e´s el dia`metre esmentat en polzades.
Resumint, els servos so´n me´s ra`pids, tenen un alt parell, rotacio´ precisa en un rang d’angles
limitat (normalment 180 graus). So´n molt me´s eficients ja que pra`cticament no consumeixen en
estat de repo`s. Per contra, requereixen una senyal PWM molt precisa i cr´ıticament important.
Els motors pas-a-pas so´n me´s lents, la rotacio´ e´s precisa, so´n fa`cils de controlar i tenen un me´s
bon control posicional, per la seva naturalesa de construccio´ que ofereix increments angulars
fraccionals precisos. Ara be´, s’ha considerat que els avantatges dels servos han estat me´s
determinants alhora de fer l’eleccio´, tant per consum com per agilitat en els moviments. [17]
1.2. A`mbit TIC
A continuacio´ s’introdueixen les tecnologies amb relacio´ a l’a`mbit de les TIC, involucrades en
aquest projecte. Aixo` compre`n tota la resta de temes que manquen per parlar, ate`s que les
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TIC engloba tres disciplines com so´n les cie`ncies de la computacio´ o informa`tica, les telecomu-
nicacions i l’electro`nica.
1.2.1. Els microcontroladors
Un microcontrolador [18] (abreviat UC o MCU) e´s un circuit integrat programable, amb la
capacitat d’executar un programa d’ordres gravat a la seva memo`ria. Esta` format per varis
blocs funcionals, on cada un implementa una tasca o funcionalitat espec´ıfica. Un microcontro-
lador inclou sempre tres unitats funcionals que comparteix amb una computadora: la unitat
central de processament, e´s a dir el que coneixem per les sigles CPU (del angle`s Central
Processing Unit), una memo`ria i perife`rics accessibles d’entrada/sortida, me´s coneguts com a
perife`rics I/O (del angle`s In/Out).
Els microcontroladors es poden fer servir en infinitat de tipus d’aplicacions diferents i poden
tenir molts rols. En general, s’empren per tasques computacionalment senzilles, per aixo` les
frequ¨e`ncies de rellotge i les capacitats de memo`ria soler ser molt me´s baixes respecte a una
computadora. Ara be´, so´n ideals perque` sempre pots trobar-ne un fet a mida de la tasca
que es vol realitzar, que a me´s sera` barat i oferira` els recursos que es necessiten de manera
optimitzada. Des d’usos on el consum d’energia e´s mı´nim, perque` la major part del temps
estan funcionant en un mode de baix consum de pote`ncia, amb velocitats de rellotge baixes a
l’espera d’events d’un perife`ric o extern que facin saltar una interrupcio´. Fins a usos me´s cr´ıtics
on es necessiten velocitats de rellotge me´s altes i on les restriccions de temps so´n importants.
La memo`ria s’encarrega d’emmagatzemar el programa d’ordres, o llistat d’instruccions en
assemblador, per ser executades quan s’alimenta. Aquestes so´n codificades en un sistema
nume`ric hexadecimal.
ARDUINO UNO [19]
L’Arduino Uno (veure figura 1.9) e´s una placa de circuit impre`s simple basada en un micro-
controlador de codi obert amb l’objectiu de fer me´s simple i accessible el disseny de circuits
electro`nics amb microcontroladors.
El maquinari consisteix en dissenys simples de maquinari lliure amb processadors Atmel AVR
en una placa amb pins E/S. Arduino es pot utilitzar per desenvolupar objectes interactius
auto`noms o pot ser connectat a programari de l’ordinador.
Arduino e´s doncs, un cas particular de microcontrolador, pero` que s’identifica molt amb el
grau d’enginyeria de Sistemes TIC gra`cies a la seva versatilitat, un entorn de desenvolupament
dissenyat per facilitar l’u´s d’electro`nica en projectes de qualsevol tipus, gra`cies a per exemple
facilitar un port se`rie mitjanc¸ant la interf´ıcie USB, pins d’entrada/sortida, un carregador d’ar-
rancada integrat a la placa, etc. Tot i que ofereix un entorn de programacio´ propi i obert, e´s
espec´ıfic nome´s per aquestes plaques, i si es vol, es pot fer u´s tambe´ de llenguatges de programa-
cio´ universals, com ara C [20], ja que existeixen compiladors que permeten traduir programes
escrits en aquest llenguatge en codi ma`quina per ser executat en aquest microcontrolador.
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Figura 1.9.: Placa Arduino Uno.
1.2.2. Els computadors
Una computadora [21] (l’etimologia de la qual prove´ de ’calcular’), assumint computadora
digital, tambe´ coneguda com a ordinador, e´s una ma`quina electro`nica que rep i processa dades
per convertir-les en informacio´ convenient i u´til. Esta` formada f´ısicament per un conjunt
de nombrosos circuits integrats i tot un seguit de perife`rics, aqu´ı coneguts com components
de suport, extensio´ i accessoris, per realitzar tasques sota el control d’un programa. Esta`
constitu¨ıda per dos parts fonamentals, el hardware, que e´s tota la seva composicio´ f´ısica i
el software que el ’governa’, que consisteix en els diferents programes, dades i informacio´
emmagatzemada. Dos conceptes que en una computadora so´n inherents entre s´ı.
Funcionalment parlant, e´s una ma`quina que esta` constitu¨ıda, d’igual manera que com hem
pogut veure en els microcontroladors, per una unitat central de processament o CPU, una
memo`ria principal i perife`rics d’entrada/sortida. El proce´s sempre e´s el mateix, es reben
dades, es processen i s’emeten noves dades.
Per comparar amb els microcontroladors, comparteixen el fet que so´n programables, el que fa
possible realitzar infinitat de tasques. Ara be´ l’objectiu difereix en el fet que so´n ma`quines de
propo`sit general, e´s a dir, que tenen la capacitat de calcular tota mena d’operacions i resoldre
problemes de totes les a`rees. La limitacio´ que tenen e´s la pro`pia limitacio´ de capacitat de
ca`lcul del hardware. El que fa que sigui de propo`sit general e´s la diversitat de tasques que
permet executar gra`cies al software que admeti executar (a partir del hardware disponible).
Per contra, cal destacar que per aconseguir l’efecte multitasca, que es basa en simular que
s’estan executant molts programes o tasques al mateix temps en una sola CPU, es fa servir un
planificador de tasques que generalment esta` controlat pel sistema operatiu, i que aprofita les
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elevades capacitats de ca`lcul d’aquestes ma`quines per administrar el temps que es concedeix a
cada tasca de manera que sembli que s’executen simulta`niament.
El sistema operatiu, SO (en angle`s Operating System, OS) se situa entre l’administracio´ del
hardware i els programes que s’executen, i es pot entendre com una especie de caixa d’eines
que facilita i presenta el hardware de manera unificada als programes.
Com veurem me´s endavant, una d’aquestes eines, la multitasca, e´s un pal a les rodes pel que
fa a controlar els motors de la maqueta des d’una computadora amb SO. Per ara, direm que
te´ relacio´ amb executar tasques de temps real, en computadores que funcionen amb sistemes
operatius que no proporcionen aquesta funcionalitat degut a la complexitat dels mateixos.
RASPBERRY PI [22]
La Raspberry Pi (veure figura 1.10) e´s un computador de placa u´nica (en angle`s SBC, Single
Board Computer) de baix cost que va apare`ixer amb l’objectiu inicial d’estimular l’ensenyanc¸a
de les cie`ncies de la computacio´ en el mo´n educatiu, ara fa poc me´s de 3 anys. De seguida
va guanyar molta popularitat no nome´s per complir aquest objectiu, sino´ pels seus mu´ltiples
avantatges, fonamentalment el baix cost i mides compactes, que van obrir un ventall de pos-
sibilitats molt ampli en el mo´n del desenvolupament, la investigacio´, els sistemes encastats
i, perque` no dir-ho, en el emergent mo´n del Internet de les coses (en angle`s conegut com a
IoT, Internet of Things) basat en dotar d’identificacio´ i intel·lige`ncia tots els objectes amb que
interaccionem i interconnectar-los entre ells.[23]
El disseny d’aquest dispositiu es basa en la utilitzacio´ d’un System-on-a-chip o System-on-chip.
Aquest concepte descriu la tende`ncia en augment de fer servir tecnologies de fabricacio´ que
integren va`ries unitats funcionals o components d’un computador, en un u´nic integrat o xip.
So´n molt presents en els sistemes encastats, com s’ha dit.[24] Aquest component inclou el pro-
cessador o CPU, el processador gra`fic o GPU i memo`ria RAM. L’emmagatzematge permanent
es basa en una targeta SD i no en un disc dur (HDD) o d’estat so`lid (SSD), com a la resta de
computadors convencionals.
Oficialment, hi ha distribucions disponibles. La me´s usada e´s Raspbian, derivada de Debian[25].
Per tant, e´s una distribucio´ GNU/Linux[26] basada en software lliure. Ba`sicament aixo` significa
que la distribucio´ esta` formada per:
- Un nucli o kernel Linux en lloc de Unix, que no comparteix aquesta filosofia d’usar software
lliure com a condicio´ sine qua non. Linux e´s compatible amb Unix.[27]
- Un sistema operatiu GNU que es caracteritza per estar format en la seva totalitat per software
lliure.[28]
A continuacio´ podem veure una llista d’especificacions (rellvants) oficial del model actual, que
e´s el que s’ha emprat, la Raspberry Pi 2[29]:
• 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
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• 1GB RAM
• 4 USB ports
• 40 GPIO pins
• Ethernet port
• Micro SD card slot
La Raspberry Pi, com veurem e´s adequada per aquest projecte. A me´s, com l’Arduino, tambe´
s’identifica molt amb el grau, fins a considerar-la el model de refere`ncia de computador d’aquest.
Figura 1.10.: Placa Raspberry Pi 2.
1.2.3. Les xarxes sense fils
Wi-Fi [30] e´s una marca registrada i acro`nim de wireless fidelity. Sovint referit tambe´ amb
l’acro`nim WLAN provinent de Wireless Local Area Network. E´s, per tant, una tecnologia de
xarxa local sense fils que permet a dispositius electro`nics sense fils d’intercanviar dades, ja sigui
a la banda de frequ¨e`ncia a 2.4 GigaHertz o 5 GigaHertz (longituds d’ona de 12 cent´ımetres
i 6 cent´ımetres respectivament). La segona banda esta` comenc¸ant a estendre el seu u´s me´s
darrerament, degut a que ofereix velocitats de transfere`ncia me´s ra`pides i e´s una banda menys
congestionada. La Wi-Fi Alliance e´s l’organitzacio´ sense a`nim de lucre que s’encarrega de
vetllar per fer complir la normativa i els esta`ndards i certificacions que garanteixin la inter-
operabilitat de tots els dispositius. Aixo` fonamentalment es basa en exigir complir amb els
esta`ndards 802.11 de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, associacio´
internacional encarregada de definir les especificacions i esta`ndards de les diferents tecnologies
existents[31]), que defineixen les especificacions per implementar dispositius aptes per a l’u´s
d’aquestes xarxes.
Actualment e´s una tecnologia estesa arreu i hi ha molts dispositius habilitats per utilitzar comu-
nicacio´ Wi-Fi: ordinadors, impressores, videoconsoles, smartphones, ca`meres digitals, tablets,
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reproductors digitals multime`dia, productes de la llar me´s recentment (IoT), etc. Aquests es
poden connectar a un recurs de xarxa com Internet via un punt d’acce´s. Habitualment, un
punt d’acce´s Wi-Fi assoleix uns vint metres de mitjana en interiors fins a alguns centenars en
camp obert. La cobertura pot ser dins d’una habitacio´ amb parets i obstacles que bloquegen el
senyal, fins a diversos kilo`metres utilitzant punts d’acce´s intermedis amb antenes direccionals.
Les ones de ra`dio so´n ones electromagne`tiques, per tant es propaguen idealment a la velocitat
de la llum, 3.108 metres/segon. En la realitat, la propagacio´ i la seva velocitat depenen de
molts factors i de la existe`ncia dels efectes de la reflexio´, refraccio´, difraccio´ i absorcio´, aix´ı
com del medi (aire, aigua, fusta, vidre...).
Pel que fa a la seguretat, les xarxes Wi-Fi so´n menys segures que les connexions per cable
(Ethernet), ja que l’atacant no necessita estar connectat f´ısicament, sino´ nome´s estar dins el
rang de cobertura, e´s per aixo` que s’utilitza l’encriptacio´ entre d’altres me`todes per limitar-ne
i controlar-ne l’acce´s per part dels responsables o administradors de la xarxa.
PUNT D’ACCE´S WI-FI + ROUTER [32][33]
En angle`s, Wireless Access Point (AP), e´s un dispositiu que permet a altres dispositius sense fils
connectar-se a una xarxa local mitjanc¸ant l’us dels esta`ndards Wi-Fi. E´s a dir, e´s el dispositiu
de hardware que ofereix el servei de xarxa sense fils. E´s un dispositiu auto`nom, de nivell dos o
capa d’enllac¸ segons el model OSI [34], en que generalment es connecta i s’associa a un router
o encaminador de xarxa, o e´s un component ı´ntegre d’aquest.
Aquest model de xarxa s’anomena d’infraestructura, perque` e´s un model centralitzat al voltant
del punt d’acce´s. En contraposicio´, les xarxes ad-hoc so´n me´s simples d’implementar, es basen
en establir les connexions entre els dispositius directament, si aquests estan dins el rang de
cobertura. A causa del seu disseny peer-to-peer (d’establir aquestes connexions directes), so´n
similars a les connexions que es fan amb la tecnologia Bluetooth. El desavantatge principal e´s
que no tenen una bona escalabilitat.
Per altra banda, un router o encaminador de xarxa e´s el dispositiu de xarxa que encamina els
paquets de dades entre diferents xarxes. Per tant, e´s un element que pertany a la capa de xarxa
o nivell tres segons el model OSI [34]. Un dispositiu router, depe`n de la seva configuracio´, pero`
generalment i almenys en aquest projecte, esta` format per un punt d’acce´s, un servidor DNS i
un servidor DHCP.
• Servidor DHCP: Acro`nim en angle`s de Dynamic Host Configuration Protocol, e´s un
protocol de xarxa que permet als nodes d’una xarxa IP obtenir els seus para`metres de
configuracio´ automa`ticament. S’usa en un model de tipus client/servidor, e´s a dir, de
tipus infraestructura, en que` el servidor assigna una adrec¸a IP als clients d’una llista
d’adreces dina`mica, sempre que estigui lliure. L’assignacio´ tambe´ es pot fer de manera
manual/esta`tica o automa`tica. Aixo` permet oferir un servei addicional que per una banda
centralitza i facilita la feina d’administracio´ d’una xarxa i que per l’altra banda facilita
la tasca de connexio´ a la xarxa per part dels clients/nodes. E´s un protocol de la capa
d’aplicacio´. [35]
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• Servidor DNS: El servei de noms DNS, acro`nim en angle`s de Domain Name System, e´s
un sistema de noms jera`rquic que funciona sobre una base de dades distribu¨ıda. Permet
que qualsevol sistema connectat a Internet o a una xarxa informa`tica privada obtingui
informacio´ associada als noms de domini. L’u´s me´s frequ¨ent d’aquest servei e´s la traduccio´
global dels noms de domini a les adreces necessa`ries per al protocol IP, el que ens permet,
als humans, navegar per Internet de manera fa`cil, ja que no ens hem de recordar de les
adreces IP dels servidors web, ni de si aquestes so´n esta`tiques o no. E´s un protocol de la
capa d’aplicacio´. [36]
Podem veure un esquema d’una instal·lacio´ de xarxa a la figura 1.11. El mo`dem proporciona
acce´s a Internet o a una WAN en definitiva (Wide Area Network).
Figura 1.11.: Esquema de xarxa equivalent.
DISPOSITIU WI-PI [45]
E´s un mo`dul WLAN amb connexio´ USB molt compacte. E´s l’accessori oficial per dotar a la
Raspberry Pi d’una antena que permet connectar-se a xarxes Wi-Fi o establir-ne una com
e´s en aquest cas. E´s compatible amb l’esta`ndard de tecnologia sense fils, 802.11n (suporta
transfere`ncies de fins a 150 Mbps, unes tres vegades me´s que l’esta`ndard anterior, 802.11g).
Treballa al rang de frequ¨e`ncia habitual de 2.4 GHz, abarcant els 13 canals disponibles d’aquesta
banda, compatible amb tots els dispositius actuals. Te´ una pote`ncia de transmissio´ de fins
a 20dBm, similar a la majoria de punts d’acce´s comuns proporcionats per les companyies
operadores d’Internet. Podem veure una foto a la figura 1.12.
SERVIDOR WEB [37]
El servei web des del perfil d’un servidor, s’encarrega de processar peticions del protocol HTTP
(de la capa d’aplicacio´), que e´s el protocol de xarxa ba`sic per distribuir informacio´ a la web. Aix´ı
el procediment consisteix, de manera gene`rica, en un client que sol·licita un recurs identificat
per una adrec¸a URL i el servidor respon amb un missatge que conte´ el recurs (si la URL era
va`lida, sino´ s’envia un missatge d’error, sense variar el protocol). Per tant, el servidor web
conte´ un mapa d’adreces URL a un sistema de fitxers en el cas me´s simple, o a un generador de
contingut dina`mic, per exemple. Els fitxers habitualment so´n documents HTML, que poden
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Figura 1.12.: Aspecte exterior del mo`dul Wi-Pi.
contenir text, imatges, scripts, etc.
Tant e´s possible trobar servidors web en ma`quines o sistemes dedicats, fins a un software
d’una computadora en forma de programa o eina que ofereix aquest servei i escolta/accepta
aquestes peticions HTTP. En el cas d’aquest projecte, el servidor web es troba instal·lat en
una computadora (Raspberry Pi 2) en forma de software/servei. El programa en qu¨estio´ e´s
lliure i s’anomena Apache i ofereix un servidor HTTP de codi obert, en aquest cas, escoltant
peticions HTTP al port 80, que e´s el que es fa servir impl´ıcitament per aquest protocol, si no
s’indica expl´ıcitament el contrari, que seria el cas d’un servidor que ate´n peticions en un altre
port per qualsevol rao´.
De fet, com veurem, en la Raspberry Pi tambe´ hi ha instal·lat un altre servidor web pa-
ral·lelament, escoltant peticions en un altre port (un port lliure, que no es fa servir per cap
altre servei, altrament esta` considerat una mala praxi). En aquest cas es tracta d’un servidor
que funciona amb el llenguatge de programacio´ Python, que disposa d’un mo`dul oficial per
implementar-ho.
DESENVOLUPAMENT WEB (WEB DEVELOPING) [38]
El disseny de pa`gines i aplicacions web no recau en una aplicacio´ de disseny, tot i que n’hi ha
de tercers que serveixen per facilitar aquesta tasca, pero` cenyint-se a les seves limitacions en
el disseny. Dissenyar pa`gines i aplicacions web, requereix tenir en compte l’experie`ncia en la
navegacio´, la interactivitat, la usabilitat, l’estructuracio´ de la informacio´ i la interaccio´ amb
contingut multime`dia.
Un bon dissenyador, ha de ser conscient que e´s tant important la visualitzacio´ per part de
l’usuari que hi navega (front-end), com l’administracio´ dels sistemes que fa servir la web (back-
end). Aquests dos aspectes han anat guanyant importa`ncia en mesura que l’Internet ha anat
escalant, augmentant el nombre d’usuaris de manera exponencial. Per una banda, e´s molt
important oferir un disseny adequat als continguts i atractiu, no nome´s per a ser presentats en
pantalles d’ordinador usant navegadors web sino´ tambe´ optimitzats per a dispositius mo`bils i
tauletes, aix´ı com fer un bon u´s dels llenguatges de programacio´ o de generacio´ de documents
implicats per assegurar un nivell d’eficie`ncia que eviti congestionar els servidors. Els continguts
poden ser esta`tics o dina`mics:
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- creant arxius de text formatat com HTML, JavaScript, Python i molts d’altres - utilitzant
llenguatges de programacio´ del servidor com PHP, per generar el contingut en el moment (i
en funcio´) de la peticio´, per obtenir contingut personalitzat
En aquest projecte, s’ha desenvolupat un servidor web amb continguts promocionals de la
carrera.
ORIENTACIO´ EN DISPOSITIUS MO`BILS [39][40][41]
Actualment, la totalitat de dispositius mo`bils que s’ofereixen al mercat, referint-nos a mo`bils
intel·ligents (o smartphones) i tauletes (o tablets) disposen de sensors posicionals per determi-
nar la orientacio´ a l’espai i el moviment del propi dispositiu.
Aquests sensors posicionals permeten obtenir dades en tres dimensions en base a tres eixos com
podem veure a la figura 1.13. Aixo` s’aconsegueix a partir de la combinacio´ d’un accelero`metre,
un giroscopi i una bru´ixola:
• Accelero`metre: Sensor que mesura l’acceleracio´ f´ısica sobre els tres eixos. Normalment es
fa servir per mesurar moviments curts. O`bviament te´ en compte l’acceleracio´ provocada
per la gravetat de la Terra.
• Giroscopi: Sensor que mesura la rotacio´ en graus o desviacio´, respecte els tres eixos.
Basat en els principis del moment angular.
• Bru´ixola: Sensor que determina l’orientacio´ sobre el pla de la Terra, Nord-Est-Sud-Oest
(NESW per les sigles en angle`s). Fa servir el camp magne`tic de la Terra.
Figura 1.13.: Els tres eixos que ens permeten obtenir dades de posicionament.
La rao´ per la qual es fan servir tres sensors e´s perque` gra`cies al tractament de les dades que ens
ofereixen els tres, podem determinar la posicio´ amb me´s precisio´ i compensar les peculiaritats
de cadascun d’ells pel que fa als desavantatges. Per exemple, les bru´ixoles so´n poc fiables amb
moviments ra`pids, pero` tenen una major durabilitat i fiabilitat amb el pas del temps. Per
altra banda, els accelero`metres i els giroscopis tenen una resposta molt ra`pida i afinada. Pero`
els giroscopis nome´s reaccionen amb canvis en la posicio´, e´s a dir que necessiten cone`ixer la
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posicio´ inicial. E´s per aixo` que per garantir mesures acurades, necessitem la combinacio´ dels
tres sensors.
En aquest projecte, ens interessa prendre mesures de l’angle d’inclinacio´ entre l’eix ’z’ i els
eixos ’x’ i ’y’ en cada moment, per reproduir-ho a la maqueta.
APLICACIONS WEB EN DISPOSITIUS MO`BILS
Gra`cies a HTML5, els navegadors web cada vegada ofereixen me´s accessibilitat al hardware
dels dispositius, noves API’s de JavaScript se sumen dia a dia i el ventall s’obre amb noves
possibilitats. Per entendre ra`pidament aquests acro`nims/conceptes direm que:
• HTML5 (HyperText Markup Language) correspon a la cinquena gran revisio´ del llen-
guatge ba`sic de la World Wide Web o W3, usat per estructurar i presentar el contingut
d’una pa`gina web mitjanc¸ant l’u´s d’un inte`rpret com e´s un navegador web.[42]
• Una API (Application Programming Interface) e´s un conjunt de rutines, protocols i eines
per desenvolupar aplicacions de software. E´s un component pel software que te´ l’objectiu
de facilitar l’u´s de funcionalitats, amb independe`ncia de la implementacio´, mitjanc¸ant una
interf´ıcie simple.[36]
• JavaScript e´s un llenguatge de programacio´ interpretat, d’alt nivell, dina`mic i no tipificat.
Juntament amb HTML i CSS e´s una de les tres tecnologies essencials de la W3.[43]
• CSS (Cascading Style Sheets) e´s el llenguatge que es fa servir per descriure la presentacio´
d’un document escrit amb un llenguatge de marques com ara HTML.[44]
Fa relativament poc que es pot accedir a llegir les dades d’orientacio´, i gra`cies a aixo` cada
vegada fa menys necessari haver de desenvolupar aplicacions natives per les diferents plata-
formes o sistemes operatius. Les aplicacions web s’han anat fent cada vegada me´s populars,
majorita`riament per jocs pero` tambe´ ja seria possible desenvolupar aplicacions de navegacio´
acurada i moltes me´s aplicacions interactives.
Aquesta compatibilitat directa amb la majoria dels dispositius actuals, permet que sigui ideal
per aquest projecte, ja que facilita la interaccio´ amb els usuaris.
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2. Descripcio´ general del conjunt
De manera resumida, en aquest apartat s’esmenten els components del projecte i s’explica
com s’ha implementat, te`cnicament parlant, tot el projecte i quines eines s’han fet servir. En
definitiva, serveix d’introduccio´ al segu¨ent cap´ıtol i per exposar la idea que e´s te´ del projecte i
quin n’e´s l’objectiu final i el propo`sit.
2.1. L´ınies de desenvolupament
El desenvolupament d’aquest treball s’estructura en quatre l´ınies diferenciades degut a la di-
verge`ncia del seu a`mbit tecnolo`gic, pero` que depenen entre s´ı per donar resultat al present
projecte:
A`MBIT MECA`NIC
El forma la construccio´ de la maqueta en si, una reproduccio´ a major escala del cla`ssic joc
de conduir una bola per un laberint. L’objectiu del joc doncs, consisteix en conduir una bola
massissa meta`l·lica movent la base del laberint per fer-la co´rrer. Aquest laberint e´s de fusta i
conte´ obstacles i forats-trampa.
El laberint es pot moure en totes direccions dels tres eixos a partir d’un mecanisme molt
intu¨ıtiu, ja que coincideix exactament amb si volgue´ssim moure directament el laberint de
manera manual.
La part este`tica i els acabats so´n un aspecte important que s’ha cuidat per guanyar atractiu i
intere`s dels usuaris.
A`MBIT ELECTRO`NIC
Esta` format per: la placa Raspberry Pi 2 que actua de controladora i governadora dels motors
servo, els propis dos motors servo, el cablejat entre aquests i la placa i el circuit d’alimentacio´
de tots els components electro`nics de la maqueta.
Tambe´ pertany a aquest a`mbit la placa Raspberry Pi 2 en la seva faceta de computadora,
constituint el hardware de tot el conjunt, e´s a dir, tots els components f´ısics del sistema
informa`tic al que pertany el projecte.
A`MBIT INFORMA`TIC
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Consisteix en tota la part de software que fa possible la realitzacio´ de les diferents tasques i
l’execucio´ dels diferents programes i serveis que dirigeixen el comportament global del projecte.
S’inclou:
• La configuracio´ del sistema operatiu que s’instal·la en la Raspberry Pi 2, Raspbian com
s’ha parlat al apartat anterior. Inclou les configuracions dels serveis actius, de la xarxa,
del comportament a l’arrancada, etc.
• Els serveis ba`sics i la seva configuracio´, que s’han descrit tambe´ a l’apartat anterior, com
so´n els servidors web (Apache i Python, en les seves versions 2 i 2.7 respectivament), el
servidor de noms de domini DNS (el paquet bind9), el servidor de configuracio´ automa`tica
de xarxa i assignacio´ dina`mica d’adreces IP, DHCP (el paquet isc-dhcp-server), el punt
d’acce´s Wi-Fi (el paquet hostapd).
• El controlador de la interf´ıcie f´ısica, e´s a dir, els pins d’entrada/sortida de propo`sit general
que ofereix la placa Rasperry Pi 2 per la comunicacio´ entre aquesta i els motors servo.
Per altra banda, tambe´ consisteix en el desenvolupament de tot el material, recursos i pa`gines
web que s’ofereixen en els servidors web. Tant la part de front-end com de back-end.
Juntament amb la part meca`nica del projecte, so´n els dos a`mbits que requereixen de me´s
inversio´ de temps.
A`MBIT DE COMUNICACIONS
El forma l’u´s de la tecnologia de connexio´ Wi-Fi per establir comunicacio´ entre els clients i la
maqueta. A partir del punt d’acce´s que ofereix la maqueta amb un sistema d’infraestructura
centralitzat.
2.2. Interaccio´
Es basa en l’u´s de pa`gines web, com a medi per accedir a jugar. L’estructura del servidor web,
pel que fa a la presentacio´ de les pa`gines e´s molt simple i intu¨ıtiu, amb l’objectiu que necessiti
del mı´nim d’explicacions i inversio´ de temps per part de l’usuari.
Aquest, al accedir al servidor web, e´s rebut amb una pa`gina de presentacio´ molt simple sense
continguts rellevants. Disposa d’un menu´, que en el cas de dispositius mo`bils e´s presentat
mitjanc¸ant un desplegable, amb tres apartats principals:
• HOME: Per accedir a la pa`gina principal.
• PROMO: Apartat desplegable que conte´ tres pa`gines promocionals. Una relacionada a
la titulacio´ TIC, una altra dedicada a la EPSEM i una u´ltima a Manresa.
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• PLAY: Pa`gina per accedir a jugar. Mostra l’estat de la maqueta en directe (si esta` lliure
o ocupada), i un seguit de consells i instruccions per jugar ba`sics. Finalment, conte´
l’enllac¸ per accedir a jugar.
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3. Implementacio´
En l’apartat que segueix, es desenvolupa tot el projecte des d’un punt de vista detallat i
me´s te`cnic. Es debaten parts importants, s’exposen alternatives, justificacions i es comenten
algunes parts de codi i funcionalitats destacades. Aquest, segueix l’ordre que s’ha fet servir en
l’apartat anterior, l’introductori. Primer es presenta la part meca`nica, l’electro`nica, en segon
lloc la informa`tica i finalitzant en la part de telecomunicacions.
Com s’ha dit abans, aquest treball s’estructura en aquestes quatre l´ınies diferenciades degut a
la diverge`ncia del seu a`mbit tecnolo`gic, pero`, que alhora depenen entre s´ı per assolir l’objectiu
del projecte. Tot i aixo`, l’ordre en que` es desenvolupen aquests quatre temes principals en el
document, no te´ una rao´ molt fonamentada, sino´ que simplement s’ha considerat fer-ho aix´ı
per les depende`ncies que sorgeixen alhora de parlar-ne. D’aquesta manera es pot explicar cada
apartat sense haver d’avanc¸ar quelcom del que el segueix, e´s a dir, alterant l’organitzacio´ de
tot el cap´ıtol.
3.1. Construccio´ de la maqueta
En aquesta seccio´ s’intentara` explicar amb un punt de vista pra`ctic tota la construccio´ de
la maqueta en s´ı. Primer de tot es comentara` l’estructura general d’aquesta i en segon lloc
es desenvolupen alguns punts me´s espec´ıfics. Tot aixo` amb petites contribucions referents al
disseny.
Personalment, puc afirmar que aquesta part del projecte ha estat la menys definida, ja que no
puc defensar-me amb coneixement de causa ni teo`ric suficient. I aixo` es demostra a efectes
que sovint surten idees que acaben sent inviables de portar a terme. De fet, abans d’arribar
al que ha acabat sent la maqueta tal i com es presenta finalment, s’ha passat per altres idees
que difereixen molt del disseny actual. Algunes d’aquestes idees que es van examinar i tenir
en compte so´n:
• Un futbol´ı. Meca`nicament hague´s estat bastant me´s complex i hague´s requerit d’in-
tel·lige`ncia artificial o un mı´nim de dos participants.
• Un joc de pinball. Els efectes de la late`ncia aqu´ı so´n encara me´s cr´ıtics, i requereix d’un
acabat este`tic molt acurat.
• Un joc basat en ’fer punteria’. Meca`nicament tambe´ resultaria me´s complex.
27
3. Implementacio´
• L’u´s d’un drone, brac¸ meca`nic o similar, en un joc basat en diferents nivells d’altura i on
la competitivitat i la cooperacio´ entre ba`ndols e´s important.
• Reproduccio´ d’un joc virtual que hagi tingut molt d’e`xit.
• U´s de robots Lego.
• Experiment f´ısic: mini-accelerador de part´ıcules, canyo´ magne`tic (o canyo´ de Gauss),
etc.
• Maqueta amb reconeixement o`ptic com ara una taula Reactable.
De tota manera, sempre s’ha tingut en ment un concepte de maqueta invariable, que es defineix
en base a complir una se`rie de requisits, que es recullen a continuacio´:
• S’ha de comandar des d’un dispositiu mo`bil.
• Ha de ser interactiva.
• Ha de tenir una part d’accions meca`niques amb la finalitat de que existeixi un moviment.
• Evitar l’u´s d’aplicacions lligades a una sola plataforma, e´s a dir, a un u´nic sistema
operatiu com ara Android o iOS. Una aplicacio´ web e´s multi-plataforma.
Altres propostes que es van considerar com a alternatives i que estableixen la l´ınia futura
d’aquest projecte so´n:
• Que tingui intel·lige`ncia artificial per demostrar les capacitats de les ma`quines.
• Que sigui escalable a me´s d’un participant -¿ Competitivitat o col·laboracio´ per coordinar-
se.
• Que quan s’aconsegueixi una fita o es tingui e`xit, es tradueixi en algun efecte visual o
sonor per cridar l’atencio´.
• Que tingui enigmes per resoldre i serveixi per crear una competicio´.
Finalment el projecte s’ha encaminat basant-se doncs, en aspectes com la viabilitat, els conei-
xements personals de meca`nica, les eines per treballar disponibles, entre d’altres.
La maqueta respon doncs, a una plataforma mo`bil amb un laberint, i en que` s’ha de conduir
a una bola meta`l·lica des d’un punt inicial fins al final del laberint. Per seguir de manera fa`cil
les explicacions, cal tenir present la figura 3.1.
Aquesta estara` molt me´s detallada en els punts segu¨ents.
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Figura 3.1.: El conjunt en un disseny molt avanc¸at i funcional.
3.1.1. Estructura general
El conjunt de la maqueta esta` contingut dins una caixa de fusta DM (de Densitat Mitjana) d’un
gruix de 5 mil·l´ımetres, reforc¸ada amb angles d’alumini i destapada en la seva part superior.
Aquesta caixa e´s quadrada i te´ unes mides exteriors de base de 60 cent´ımetres i altura de 20
cent´ımetres. Les propietats de la fusta DM la fan ido`nia per aquest projecte.
Un cop traslladats a dins, conte´ una altra caixa quadrada igual, amb unes mides lleugerament
inferiors (deixant en aquest cas uns pocs mil·l´ımetres entre les dues, a tot el voltant), suficient
perque` permeti el moviment. Esta` a la mateixa altura que l’anterior (pel que fa al punt me´s
alt en una posicio´ neutral), pero` te´ un perfil me´s baix i no te´ base. Esta` subjectada per dos
coixinets situats al centre de dos dels perfils (oposats entre ells), establint un eix (imaginari)
de rotacio´. Aixo` ens permet aconseguir un moviment de dues dimensions a la plataforma.
Per assolir el moviment complet, de tres dimensions, ubiquem una altra caixa a l’interior
d’aquesta segona, novament amb unes mides lleugerament inferiors, amb el mateix espai a tot
el voltant, i tambe´ a la mateixa altura. A difere`ncia de l’anterior, s´ı que disposa d’una base,
que suposara` el ’terreny de joc’, de mida quadrada i costats de 51 cent´ımetres. Aquesta caixa,
esta` subjectada de la mateixa manera amb la seva caixa anterior, amb dos coixinets ubicats
al centre de dos dels perfils. En aquest cas pero`, conve´ que l’eix imaginari de rotacio´ sigui
perpendicular al d’abans, per aconseguir el moviment complet.
Les dues caixes interiors, so´n de perfil me´s baix perque` la plataforma de joc no ha de tenir
unes parets laterals gaire altes (en aquest cas fan 30 mil·l´ımetres). Altrament, conve´ que la
caixa exterior tingui espai suficient per ubicar els elements funcionals necessaris (la circuiteria,
l’alimentacio´ i els motors) i una base inclinada que facilitara` la recollida de la bola quan caigui
per un dels forats-trampa. A la figura 3.2, es veu la base inclinada i la sortida de la bola.
29
3. Implementacio´
Figura 3.2.: Detall del calaix inclinat que recull la bola quan cau per un forat-trampa. Nota:
La fotografia no correspon al disseny final.
3.1.2. Els motors servo i la transmissio´ de moviment
La maqueta disposa de dos motors servo de manera que cadascun e´s responsable del moviment
d’una de les caixes interiors. Per tal que aquestes caixes es moguin, els servos han de romandre
fixats a la caixa que els precedeix. Els servos estan disposats a l’interior com es pot veure a la
figura anterior ??.
S’utilitza un sistema similar a un de biela-manovella com el de la figura 3.3, per transformar
el moviment giratori o circular a un moviment lineal o rectilini. En aquest cas, com que el
sentit de funcionament parteix del moviment circular, tenim la manovella que gira al voltant
de l’eix del motor a l’entrada del sistema, i la biela collada directament a una de les caixes,
que fa la funcio´ d’e`mbol i de sortida del sistema. En aquest cas, els servos tenen el moviment
limitat a 180 graus, i aproximadament el seu recorregut abasteix el recorregut ma`xim que va
del PMS (Punt Mort Superior) al PMI (Punt Mort Inferior), que correspon al doble del radi
de la manovella.
El mecanisme del qual parla`vem esta` fet d’alumini i se situa al centre d’una de les cares
paral·leles a l’eix. Cal dir que e´s una de les parts me´s cr´ıtiques ja que so´n la font de les
vibracions que es puguin apreciar al resultat final. A les unions s’han utilitzat femelles roscades
de retorn blocant per evitar que amb el moviment s’afluixin. Tot i aix´ı les unions tenen joc,
pero` no s’aprecia ja que e´s lateral per raons de construccio´.
La precisio´ que ofereixen els servos en el posicionament e´s tal (comparat amb el rang de valors
d’entrada provinent de les dades d’inclinacio´ del dispositiu mo`bil que hi interactua), que ens
permet que el radi de la manovella (i per tant el recorregut) no sigui cr´ıtic i aix´ı poder aprofitar
tot el rang possible per no perdre aquesta precisio´. Nome´s hem d’assegurar que el recorregut
angular perme`s de la plataforma final, sigui menor que el ma`xim que permet la maqueta perque`
no hi hagi contacte entre caixes i es quedi encallada, pero` major per assegurar un moviment
responsiu, sensible i adequat.
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Figura 3.3.: Detall del calaix inclinat que recull la bola quan cau per un forat-trampa.
Aixo` significa que, de tot el rang de valors d’amplada de pols que pot prendre el servo (per
controlar la posicio´), nome´s treballem amb el 50% aproximadament, com veurem posterior-
ment. Tenim doncs, un 25% aproximat de marge per cada banda, que per una banda permet
reajustar el recorregut dels servos en funcio´ de la seva capacitat de moviment per al joc (que
sigui me´s o menys agressiva), i per l’altra, si la posicio´ central dels servos no s’ajusta ben be´
a un angle nul a la plataforma, podem corregir-l’ho sense perill d’excedir els l´ımits del servo
gra`cies al marge per banda.
3.1.3. Este`tica i acabats
La maqueta nome´s conserva visible la textura de la fusta original, a la base de la plataforma,
ja que a la resta s’ha aplicat un lacat amb esprai de pintura blanca, proteccions de pla`stic
blanc en forma de ’U’ al llarg del per´ımetre superior i inferior.
Pel que fa a l’estructura de la maqueta, s’han reforc¸at les caixes amb angles d’alumini de
90 graus des de l’interior, i igualment amb un passama`/angle d’alumini de 90 graus a les
cantonades exteriors.
S’han ubicat dues manetes com es pot veure a la figura 3.4 per facilitar el transport.
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Figura 3.4.: Vista exterior on es pot observar les manetes reforc¸ades pel transport.
3.1.4. Disseny de la plataforma
El disseny del laberint es basa en les segu¨ents premisses:
- Els forats-trampa han de ser amb un dia`metre me´s gran que la bola. - Les parets del laberint
han de ser de fusta i han d’estar compensades entre: una altura suficient perque` faci la seva
funcio´, pero` que alhora no dificulti la visio´.
Per a la elaboracio´ del laberint i la ubicacio´ dels forats estrate`gicament, s’han dissenyat models
en fulls de paper quadriculat a escala en base a refere`ncies de models existents. Posteriorment,
s’ha extrapolat a una plataforma de fusta quadrada de 51 cent´ımetres perque` encaixi exacta-
ment amb el calaix interior.
La bola meta`l·lica te´ un dia`metre de 15 mil·l´ımetres. Les parets del laberint so´n de la mateixa
altura que el dia`metre de la bola, 15 mil·l´ımetres, s’han adherit amb cola de contacte ra`pida, i
amb petits cargols per assegurar una bona durabilitat del circuit, que s’han collat des de sota
i queden amagats de la vista exterior. Els forats-trampa tenen un dia`metre de 20 mil·l´ımetres.
Podem veure el resultat final del circuit a la figura 3.5
3.1.5. Calibratge
Aquest e´s un punt important, ja que en depe`n l’experie`ncia de l’usuari, per no haver de corregir
un mal calibratge de la maqueta amb una desviacio´ al seu dispositiu. Per altra banda tambe´
en depe`n el correcte funcionament, perque` si no esta` ben calibrada, podr´ıem descompensar la
inclinacio´ del calaix que recull la bola quan cau per un dels forats-trampa, que e´s molt lleugera
(pero` suficient).
En aquest punt es van plantejar dues alternatives. El calibratge manual o l’automa`tic:
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Figura 3.5.: Disseny final del circuit.
• Un autocalibratge amb accelero`metre podria utilitzar-se per calibrar la posicio´ central
dels servos per tal que el pla de joc estigui completament pla en aquesta posicio´ nul·la
o central. Ara be´, aquesta solucio´ no e´s viable perque` el calaix e´s independent de la
plataforma i no solucionar´ıem aquest problema.
• Per aconseguir un calibratge manual, es poden fer servir les potes roscades que s’hi
han afegit i un indicador de nivell (de l´ıquid). A la figura 3.6 podem veure com s’ha
implementat aquest sistema.
Figura 3.6.: Detall d’una de les potes roscades que permeten el calibratge manual.
3.1.6. De l’inclinacio´ a l’amplada de pols
A efectes pra`ctics, per obtenir l’equivale`ncia entre les dades d’entrada (inclinacio´ del dispositiu
mo`bil en angles) i les de sortida (amplada de pols de la senyal PWM), es redueix a aplicar
una simple regla de tres per escalar el primer rang i sumar un valor concret per traslladar
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el punt central d’un rang a l’altre, pero` aquest e´s un dels punts me´s importants per definir
l’experie`ncia d’usuari. La plataforma necessita d’una inclinacio´ molt menor per aconseguir que
la bola es mogui. Per la configuracio´ final, el ma`xim recorregut dels servos es tradueix en una
inclinacio´ ma`xima de la plataforma de la maqueta de 10 graus aproximadament en cada un
dels quatre sentits de rotacio´.
(angle ∗ escalador) + trasllat
En resum, podem dir que hi ha dues opcions pel que fa al comportament final:
• Podem partir d’un rang de valors d’entrada acceptables baix, que seria, limitar l’angle
ma`xim de les lectures del dispositiu d’origen, truncant valors que superin un rang menor
preestablert.
• Admetre un rang de valors d’entrada d’angles alt i fer que el moviment del dispositiu
origen hagi de ser me´s notori, ja que no s’ha d’escalar tant.
La primera opcio´ ha estat l’escollida per defecte. Totes dues opcions tenen els seus avantatges i
inconvenients. Buscar una compensacio´ entre totes dues depe`n en gran mesura de l’experie`ncia
per valorar-ho.
La sensibilitat del mo`bil e´s molt alta, i la nostra al moure’l tambe´ (tot i que tambe´ depe`n de
l’habilitat de cadascu´). Per tant, un rang de valors baix ajudara` a mantenir la concentracio´ ja
que els moviments que haurem de fer no seran tant bruscos. Aixo` es tradueix en uns moviments
menys nerviosos tot i que me´s sensibles. Ara be´, notarem me´s si ens tremola el pols, traduint-se
en un ’jitter’ o vibracio´ constant en el moviment.
3.2. Components electro`nics
En la present seccio´, es detallen els components electro`nics utilitzats, com s’han fet les con-
nexions, com es comuniquen entre ells, etc. Primer es do´na una visio´ general del conjunt i
seguidament es detalla cada component.
3.2.1. Visio´ general del conjunt
La part electro`nica de la maqueta esta` formada per:
- Una computadora de placa u´nica, la Raspberry Pi 2 i un mo`dul Wi-Pi per dotar de capacitat
de xarxes sense fils. - Els propis dos motors servo que permeten el moviment de la plataforma.
- El cablejat entre els motors i la placa. I el sistema d’alimentacio´ ele`ctrica.
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3.2.2. Raspberry Pi 2 + Wi-Pi
Com ja s’ha explicat pre`viament al present document, s’ha escollit fer u´s d’aquest model de
computadora gra`cies als avantatges que ens ofereix pel que fa a baix cost, baix consum i mides
molt compactes.
Pel que fa a software, compta doncs amb la distribucio´ de GNU/Linux, Raspbian (derivada de
Debian). Aquest, e´s un sistema operatiu multi-tasca i que executa els programes per damunt
del SO, seguint les pol´ıtiques d’un ’scheduler’ o planificador de tasques, distribuint l’u´s de la
CPU segons uns se`rie de criteris que estableixen prioritats. Per tant, no es un sistema a temps
real, del que nosaltres puguem configurar una tasca cr´ıtica per tenir una prioritat tal que ens
doni la certesa que complira` amb els requisits de temps.
Les capacitats de hardware pero`, compleixen amb escreix els requisits informa`tics i mouen
amb solve`ncia el sistema operatiu de manera que com veurem, no creen la necessitat d’haver-
ne d’involucrar me´s, com seria un microcontrolador (com el que conte´ la placa Arduino, per
exemple).
Aixo` u´ltim, seria necessari si no pogue´ssim assegurar un bon rendiment i resposta en aquestes
aplicacions cr´ıtiques del projecte, i que per tant, necessitar´ıem de components extra que ens
oferissin hardware dedicat com el que s’ha comentat. En aquest projecte, aquesta aplicacio´
cr´ıtica resideix en la generacio´ de la senyal PWM per controlar els motors servo.
3.2.3. PWM Raspberry Pi 2 versus Arduino
[46][47][48][49][50][51][52][53][54][55]
Aquest tema te´ aspectes informa`tics relacionats, pero` s’ha considerat que es podia incloure en
aquest apartat, ja que serveix per comparar dos components electro`nics diferents com so´n una
computadora (de pro`posit general) enfront d’un microcontrolador (amb hardware dedicat).
Amb la Raspberry Pi, el principal problema que se’ns presenta doncs, e´s el fet d’haver de
treballar amb un sistema operatiu que no e´s a temps real, i haver de generar el senyal PWM
per software (simulacio´). El planificador de tasques que distribueix el temps de CPU no
ens permetria crear la senyal digital quadrada exacta. Aixo` resultaria en petites variacions
constants en l’amplada de pols i per tant, en una vibracio´ constant del motor servo (en angle`s,
s’usa el terme conegut com a jittering) que cont´ınuament interpretaria petits canvis de posicio´.
El fet de generar senyals temporitzades doncs, e´s un problema si l’aplicacio´ e´s cr´ıtica i requereix
de polsos d’amplada precisa en intervals de temps regulars. El sistema operatiu com el que
disposem basat en Linux, e´s el que s’anomena GPOS (General Purpose Operating System).
Encara que disposessim d’un RTOS (Real-Time OS), les garanties que ens donen pel que fa
als l´ımits en els temps d’execucio´, tampoc serien suficients.
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Ara be´, en una placa com la Raspberry Pi 2, hi ha hardware dedicat com per exemple, el que
s’utilitza per la generacio´ de so (de 2 canals), que permet tambe´ mostrejar senyals analo`gics
d’entrada mitjanc¸ant un ’clock’ PCM (Pulse Code Modulation) per la digitalitzacio´, o tambe´
els quinze canals de DMA (Direct Memory Access) que serveixen per quan perife`rics o sub-
sistemes de hardware de la computadora que es volen comunicar amb una unitat de memo`ria
puguin transferir-se dades, sense que la CPU hagi d’encarregar-se’n (nome´s haura` d’iniciar la
transfere`ncia). Aixo` ens permet re-aprofitar aquest hardware (que en el cas de l’a`udio no es fa
servir en aquest projecte), per generar el que anomenar´ıem PWM per semi-hardware, ja que
continua funcionant amb la supervisio´ del sistema operatiu, pero` de manera independent ja
que no so´n interromputs per aquest i no sobrecarreguen la CPU. Aix´ı podem obtenir senyals
amb precisio´ de fins a 1 microsegon (comparat amb la baixa precisio´ de 100 microsegons si es
fes per software, que es traduiria en imprecisions en el posicionament de fins a un 5% o 9 graus
de desviacio´).
Els pins disponibles de la placa, anomenats GPIO (General Purpose Input/Output), so´n la
interf´ıcie f´ısica entre la placa i els components electro`nics, en esse`ncia els servos. Hi ha 40 pins
distribu¨ıts en dues files de 20 cadascuna. 26 dels quals so´n GPIO, com podem observar a la
figura 3.7.
Figura 3.7.: Organitzacio´ i distribucio´ dels pins a la Raspberry Pi 2.
Hi ha diferents mo`duls que ens ofereixen facilitats per generar aquests senyals PWM per
hardware, com ara ’RPIO’, ’wiringPi’, ’piblaster o ’servoblaster’, pero` que encara no ofereixen
suport per el model Raspberry Pi 2 B. El mo`dul estable que funciona actualment en aquesta
computadora, i que ens permet aconseguir aquest propo`sit, e´s ’pigpio’ i que s’ha testat amb
condicions mitjanament exigents de manera satisfacto`ria. Aquest mo`dul s’executa de fons com
a dimoni i s’utilitzen, com veurem me´s endavant, llibreries de Python per comunicar-s’hi i
configurar la generacio´ de senyal. A la figura 3.8, podem veure un extracte de la informacio´
que ens ofereix l’eina ’top’, del consum d’aquest dimoni sobre la CPU, al llarg d’un dia sencer
d’utilitzacio´ amb uns resultats de consum d’un 6,6% de mitjana (61 minuts d’un total de 15
hores i 23 minuts de funcionament del sistema).
Figura 3.8.: Detall del consum de CPU en un dia de funcionament.
A me´s, el hardware de la Raspberry Pi 2, no nome´s te´ una bona fitxa d’especificacions, sino´
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que resulta molt eficient, gra`cies al fet d’utilitzar un sistema operatiu lleuger i intel·ligent, i de
treballar sense cap entorn gra`fic (que consumeix molts recursos).
Per tant, s’ha decidit prescindir de hardware i components extra, aix´ı es redueixen els costs
i l’inherent font de problemes col·laterals que s’afegeix, al diversificar aquesta tasca, aix´ı com
un canal de comunicacio´ f´ısic addicional. El resultat e´s molt satisfactori i els moviments de
la plataforma so´n precisos. Nome´s es presenten lleugeres vibracions, pero` so´n degut a la
sensibilitat del senyal d’entrada provinent del moviment del usuari.
Finalment, cal destacar que si hague´ssim fet u´s de motors pas-a-pas enlloc de servos, que
necessiten d’una senyal PWM molt precisa per tenir un control del nombre de passos permanent
i aix´ı poder cone`ixer la posicio´ del motor, no podr´ıem haver utilitzat la RaspberryPi.
3.2.4. Els motors servo
Els motors servo empleats en aquest projecte so´n de la marca Hitec i corresponen als models
HS-422 i HS-475HB [56][57]. Es pot veure una imatge del segon a la figura 3.9. Tots dos
so´n iguals en aspecte exterior, pero` l’u´ltim te´ me´s parell motor i e´s apte per aplicacions me´s
exigents. Respectivament, el valor dels parells e´s:
Parell en kg./cm. (4.8V/6.0V): 3.3 / 4.1 Parell en kg./cm. (4.8V/6.0V): 4.8 / 6.0
Com podem veure, varia en funcio´ del voltatge, que ha d’estar compre`s dins aquest rang. En
ambdo´s casos, compleixen amb escreix les necessitats.
Pel que fa al consum, no hi ha dades espec´ıfiques, depe`n de la ca`rrega que s’hi apliqui. Tot i
aix´ı s’ha observat un consum molt baix en repo`s, uns 10 mili-Amperes cadascun. En moviment,
tots dos poden arribar fa`cilment als 500 mili-Amperes per aquesta aplicacio´, amb possibilitat
de pics me´s alts. Si se supera la corrent d’alimentacio´ que es proporciona, estant els servos en
disposicio´ d’absorbir-ne me´s, els motors perden pote`ncia ja que la tensio´ d’alimentacio´ comenc¸a
a descendir. L’alimentacio´ escollida es comenta al apartat segu¨ent.
En refere`ncia al cable de control del servo, cal dir que es connecta a un dels GPIO de la
Raspberry i aquests proporcionen un voltatge de 3.3 Volts a nivell alt, que e´s igualment acceptat
que si fos de 5 Volts. Els rangs d’amplada de pols PWM que idealment accepten so´n entre 900
i 2100 microsegons, pero` en aquests dos en particular, els resultats so´n que tenen un recorregut
superior, fins el moment en que` es pot escoltar un soroll que significa que els estem forc¸ant. El
rang real segur que s’ha observat, doncs, e´s el segu¨ent:
Per al servo Hitec HS-422 en microsegons: 800 – 2400 Per al servo Hitec HS-475HB en micro-
segons: 600 – 2500
Per tant, la posicio´ central d’aquests servos e´s respectivament, amb 1600 i 1550 microsegons
d’amplada de pols. Per tots els aspectes te`cnics generals dels motors servo, consultar la seccio´
corresponent a l’estat de l’art.
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Figura 3.9.: Aspecte exterior d’un dels servos utilitzats.
3.2.5. Sistema d’alimentacio´
L’alimentacio´ de la maqueta esta` continguda dins d’aquesta, amb una sola connexio´ per a
l’alimentacio´ general, accessible a la part posterior de la caixa exterior. A la part frontal de
la mateixa caixa exterior, s’ha col·locat un interruptor general amb llum, per facilitar l’encesa
i parada, aix´ı com per saber de manera visible l’estat de la maqueta. La ubicacio´ de tots
components implicats en el sistema d’alimentacio´ que es detallen a continuacio´, aix´ı com la
resta de components ele`ctrics, s’ubiquen estrate`gicament a l’interior, al voltant de la caixa (no
a la base) i tenint en compte la seva localitzacio´ exacta alhora de dissenyar el circuit de joc
de la plataforma superior (per no situar forats-trampa damunt d’elements on la bola podria
impactar-hi al caure. L’alimentacio´ doncs, recau ı´ntegrament en un sol punt d’entrada. Dins,
es conforma per dos transformadors ele`ctrics compactes:
- un dels quals te´ sortida microUSB per alimentar la placa RaspberryPi. Ofereix una tensio´
de corrent continu a 5 Volts i 1 Ampere. - l’altre serveix per alimentar els dos servos. Ofereix
una tensio´ de corrent continu de 5 Volts i 1.2 Amperes.
Els servos, com hem comentat, consumeixen en funcio´ de la ca`rrega. El consum en aquesta
aplicacio´ e´s imprevisible i inconcebible de ser proporcionat per la mateixa Raspberry Pi, ja
que els pics de corrent provocarien baixades de tensio´ que fa`cilment reiniciarien la placa. Per
tant, l’alimentacio´ ha de ser independent.
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Per altra banda, s’ha descartat verticalment l’u´s de bateries en aquest projecte, perque` si que
seria possible gra`cies al baix consum en repo`s dels components, pero` no e´s viable en condicions
de funcionament normal, ja que tindrien una autonomia baixa, i seria una solucio´ poc pra`ctica.
Podem observar el connector general d’entrada del sistema d’alimentacio´ a la figura 3.10.
Figura 3.10.: Detall de l’entrada d’alimentacio´ vist des de dins.
3.3. Programari informa`tic
La totalitat de programari, software, eines, paquets etc. empleat en aquest projecte e´s propens
i defensa el principi de programari lliure inculcat des de la carrera. Les alternatives tancades
(no lliures) es descarten per moltes raons evidents, ja que encara que no hi hagi inversio´ inicial
i ofereixi moltes facilitats aparentment, no es pot garantir suport sense exigir per part del
propietari, inversions en el futur del client, o garantir que es mantindra` compatibilitat amb el
maquinari, etc.
O`bviament he tingut en compte les eines de les que disposava i que ja en tenia un cert conei-
xement d’haver-les utilitzat a la carrera. Totes elles, com he dit, de programari lliure i de codi
obert.
Una de les altres premisses que s’han tingut en compte en tot moment e´s d’anar amb molt
de compte amb les depende`ncies. Moltes vegades so´n inevitables, pero` s’ha intentat evitar-
les en la mesura del possible, tractant les eines de manera auto`noma i els mo`duls de manera
independent. Per una banda ens assegura una millor capacitat de resilie`ncia, e´s a dir, millor
capacitat de recuperar-se de les fallades i identificar l’origen dels errors, i per l’altra ens facilita
la comprensio´, tot i que a vegades pot anar en contra de la simplicitat i l’eficie`ncia. Cada
aplicacio´ e´s un mo´n.
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3.3.1. Adequacio´ del Sistema Operatiu
En aquest apartat es comenten les eines i serveis que s’han utilitzat, que ja s’havien descrit a
l’estat de l’art, explicant-ne breument la configuracio´ de cadascuna d’elles.
Amb el paquet d’instal·lacio´ es proporciona un script per configurar tot l’entorn necessari
i que es pot consultar a l’Annex. Aixo` vol dir instal·lar les eines necessa`ries i configurar-
les adequadament. Ara be´, es recomana seguir-lo pas a pas manualment perque` tots so´n
imprescindibles i e´s important confirmar que tot ha anat be´, aix´ı com assegurar que cada
aplicacio´ te´ els permisos que necessita per executar-se correctament.
L’entorn que es necessita establir, el formen els paquets segu¨ents: bind9, isc-dhcp-server, apac-
he2 i hostapd. Aquest u´ltim, es comenta a l’apartat corresponent a l’a`mbit de comunicacions.
Tots so´n serveis que funcionen al sistema operatiu executant-se de fons com a dimonis. Podem
configurar-los per tal de que s’executin a l’arrancada del sistema[71], com aix´ı s’ha fet en aquest
projecte, e´s a dir, establint l’entorn sense intervencio´ de l’usuari. Tambe´ podem configurar-los
manualment. A l’Annex es poden consultar scripts de la shell per ambdo´s me`todes.
BIND9: SERVIDOR DE NOMS DE DOMINI [67]
E´s l’esta`ndard en sistemes GNU/Linux. A partir de la instal·lacio´, s’obte´ un servidor de noms
local, e´s a dir, que sap contestar consultes recursives preguntant de manera iterativa a altres
servidors de noms. L’objectiu e´s establir un servidor de noms autoritari primari per una zona.
E´s a dir, que volem establir una zona d’autoritat, que en aquest cas e´s sobre un domini no
registrat a Internet, pero` s´ı a nivell d’aquesta xarxa local, que s’anomena ’mtic.cat’. Per
configurar el servidor de noms, s’impliquen els fitxers i directoris de configuracio´ segu¨ents (es
poden consultar al Annex):
• El directori principal del programa on hi trobem tots els fitxers de configuracio´ e´s: ’/etc/-
bind/’
• Les configuracions locals pel que fa a definir noves zones d’autoritat e´s a ’/etc/bind/na-
med.conf.local’. Aqu´ı hem de definir la zona d’autoritat ’mtic.cat’ indicant el correspo-
nent fitxer de dades que s’ha de consultar per resoldre les peticions.
• El propi fitxer de dades de la zona establerta. Segueix la nomenclatura ’db.’ i a con-
tinuacio´ el nom de la zona que s’ha definit. L’hem anomenat ’db.mtic’ i l’ubiquem a
’/etc/bind/db.mtic’.
• La resta de fitxers de configuracio´ que hi ha al directori, requereixen de modificacions
menors i que no so´n imprescindibles.
ISC-DHCP-SERVER: SERVIDOR DHCP [68]
El servidor DHCP, ens permet facilitar als dispositius que es volen connectar a la xarxa local, la
configuracio´ de la pro`pia xarxa. Aix´ı, s’encarrega d’assignar automa`ticament adreces IP dins el
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rang que l’hi haguem definit i pel que fa a la configuracio´ de xarxa, per exemple, proporcionar
l’adrec¸a IP d’on es troba el servidor de noms, l’adrec¸a IP del router, quina magnitud te´ la
present xarxa (definint una ma`scara de subxarxa, tot i que aqu´ı no hi ha connexio´ a una xarxa
superior, pero` per conveni ha d’estar definit), l’adrec¸a de broadcast etc.
El fitxer de configuracio´ implicat, es localitza a ’/etc/dhcp/dhcpd.conf’. Aquest fitxer inclou
una configuracio´ ba`sica i un manual per configurar l’eina pas a pas. Com a observacio´, no s’ha
definit una interf´ıcie concreta per escoltar, ja que en la configuracio´ de l’entorn de xarxa, es
fa un pont virtual entre les que hi han. Novament, es pot consultar el fitxer de configuracio´ a
l’Annex.
APACHE2: SERVIDOR WEB [69][70]
Aquesta eina e´s la me´s utilitzada en sistemes GNU. Un cop instal·lat, ja disposem d’un servidor
web totalment operatiu. Nome´s hem d’instal·lar addicionalment el mo`dul libapache2-mod-php5
per permetre al servidor interpretar el llenguatge de generacio´ de continguts dina`mics PHP.
Els fitxers i directoris que s’han particularitzat per aquest projecte so´n els segu¨ents:
• El directori de configuracio´ de l’Apache es troba a ’/etc/apache2/’. Aqu´ı hi trobem tots
els fitxers de configuracio´.
• El fitxer de configuracio´ principal inclou tots els altres i es troba a ’/etc/apache2/apache2.conf’.
En el nostre cas, nome´s s’hi han fet canvis menors.
• El fitxer de configuracio´ particular, que trobem a ’/etc/apache2/sites-available/maqueta.conf’.
Cal que estigui activat/habilitat, e´s a dir, present tambe´ en el directori ’/etc/apache2/sites-
enabled/maqueta.conf’. Podem copiar-lo manualment, o fer servir l’eina ’a2ensite’.
Aquest fitxer configura el servidor de fitxers de ’mtic.cat’, el directori arrel del siste-
ma i altres aspectes menys rellevants. Tambe´ es carreguen els mo`duls necessaris i es
configura un ’proxy’ al servidor Python HTTP, per delegar les peticions corresponents
(totes les relacionades al joc).
3.3.2. El joc i la late`ncia
Aquest e´s un dels punts clau per garantir que el projecte sigui viable. Quan una persona
esta` jugant amb la maqueta i amb el seu dispositiu, volem que la resposta sigui el me´s ra`pida
possible. Cada pas del procediment pot ser cr´ıtic i per aconseguir una baixa late`ncia de tot
el proce´s que ens permeti oferir una experie`ncia adequada amb una percepcio´ propera a una
resposta a temps real, l’hem de desgranar i analitzar que cada part sigui tant eficient com sigui
possible, i sino´ s’han de proposar i comparar alternatives. Aquest proce´s consta de dues parts:
• La consulta de dades noves en el dispositiu d’origen o client i el seu enviament al dispositiu
de dest´ı o servidor.
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• La resposta del servidor al client i la gestio´ de les dades per actualitzar la senyal PWM
que repercuteix en la posicio´ dels servos i en consequ¨e`ncia de la plataforma de joc.
EL CLIENT
Correspon al dispositiu d’origen des d’on es genera la font de dades. Per jugar, el client ha
d’accedir al servidor web mitjanc¸ant un navegador. Alla` s’ofereix una pa`gina web amb un
enllac¸ per carregar la URL des d’on es juga. El llenguatge de programacio´ JavaScript, e´s un
llenguatge de programacio´ interpretat, d’alt nivell, dina`mic i no tipificat. E´s l’esta`ndard de la
World Wide Web i ens ofereix tot el que necessitem per dissenyar el programa de la banda del
client. Una alternativa lliure, oberta i a`mpliament suportada.
Aquesta pa`gina centralitza tot el que esta` relacionat amb la maqueta en un programa de JavaS-
cript que automa`ticament fa la majoria de tasques amb la mı´nima intervencio´ de l’usuari. Un
cop carregada, es mostra una pa`gina similar a la figura 3.11, amb un panell d’informacio´ ba`sic
que s’actualitza automa`ticament. La sequ¨e`ncia de funcionament e´s la segu¨ent i es pot seguir
mirant el corresponent codi de programa al Annex. El JavaScript e´s ’control.js’ i s’executa a
la pa`gina de joc, ’control22.php’.
1) Nome´s de carregar la pa`gina, s’activa un recollidor per captar els esdeveniments relaci-
onats amb abandonar la pa`gina com ’tornar enrere’, ’tornar endavant’, ’actualitzar’ en
el navegador, aix´ı com si premem el boto´ que s’ha inclo`s a la pa`gina de joc, que serveix
per tornar a la pa`gina pre`via des d’on s’accedeix a aquesta. Aixo` es fa perque` en cas
que es tingui el control de la maqueta, voldrem enviar un missatge per alliberar-la i
evitar retenir-la fins que el temps d’inactivitat l’alliberi automa`ticament. Aix´ı agilitzem
notablement el proce´s si algu´ s’esta` esperant per jugar.
2) Es comprova la compatibilitat del dispositiu i s’envia un missatge amb un identificador
u´nic, que consisteix en una estampa de temps (timestamp) com s’explica me´s endavant,
per sol·licitar el control de la maqueta.
a) En cas negatiu s’atura el programa i es notifica al client en el panell d’informacio´
de la pa`gina que no s’ha pogut establir la connexio´. Si e´s perque` la maqueta estava
ocupada, podem actualitzar la pa`gina al cap d’una estona i tornar-ho a provar, o
tornar a la pa`gina anterior i esperar a que estigui lliure per tornar a sol·licitar-ne
el control. Tambe´ es donaria aquest cas si la maqueta no estigue´s disponible o no
respongue´s degut a una fallada en el sistema.
b) En cas afirmatiu es procedeix al segu¨ent pas.
3) Es notifica a l’usuari amb un missatge d’alerta que s’ha establert correctament l’associacio´
i a partir d’aquell moment te´ 20 segons per tancar el missatge i procedir a jugar. El temps
e´s per evitar excedir per´ıodes llargs d’inactivitat quan un usuari esta` associat. Un cop
tancat, s’activa un ’listener’ per recollir els esdeveniments dels sensors de posicio´ per dades
noves. Aquestes dades es tracten (s’arrodoneixen a un nu´mero enter, perque` tenen una
precisio´ en alguns casos de me´s de 6 decimals) i es guarden en unes variables globals del
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Figura 3.11.: Aspecte del panell informatiu.
programa. La periodicitat d’aquests esdeveniments e´s imprevisible i molt ra`pida, ja que
es generen per cada canvi en algun dels registres. Per tant, paral·lelament es programa
una funcio´ temporitzada per ser executada cada 100 mili-segons i e´s la que llegira` el valor
de les variables en aquell moment, comprovara` que siguin noves (important) i les enviara`
al servidor. Aqu´ı poden passar alguns casos especials:
a) Si mentre estem jugant, se’ns bloqueja el mo`bil automa`ticament pels ajustos d’es-
talvi d’energia, o manualment, o canviem involunta`riament d’aplicacio´, deixant el
navegador en segon pla, els sensors de posicio´ deixen de generar nous esdeveni-
ments i ja no es generen dades noves, fet que permetra` a la funcio´ perio`dica de 100
ms, detectar-ho i no enviar actualitzacions. Alhora, al servidor s’estara` controlant
aquest temps d’inactivitat. A partir d’aquesta situacio´:
i) Si el client re-empre`n i recupera l’activitat normal abans d’excedir el temps (20
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segons), a efectes pra`ctics no passara` res.
ii) Si s’excedeix el temps, el servidor alliberara` el control de la maqueta des-
associant el dispositiu. En aquest cas, un missatge d’alerta apareixera` indicant
que s’ha perdut la connexio´ i es consultara` si esta` lliure per tornar-se a associar
automa`ticament reiniciant el proce´s i tornant al pas 2. En cas afirmatiu es
podra` continuar jugant. En cas negatiu, el programa s’atura com al cas 2 quan
la resposta e´s negativa.
b) Si tot va be´, procedim al segu¨ent pas.
4) Un cop haguem acabat de jugar, haur´ıem d’alliberar el control de la maqueta perque`
algu´ altre pugui utilitzar-la. Tal com s’ha comentat en el punt 1, si fem alguna de les
accions que es detallen ja es fa automa`ticament, enviant un missatge de des-autentificacio´
al servidor.
El disseny del servidor, com veurem e´s robust i contempla tots els casos possibles.
LES PETICIONS HTTP
Totes les peticions HTTP que es fan al servidor que controla la maqueta, incloent la peti-
cio´ d’associacio´ o de connexio´, els enviaments de dades perio`dics etc., so´n XMLHttpRequest
(XHR)[58][59], que e´s un API disponible per JavaScript i que s’utilitza per aplicacions com
aquesta, per consultes directes a un servidor. Permeten evitar haver d’afectar el document
actiu que s’esta` mostrant al client (el DOM) ni carregar pa`gines noves. Nome´s permet fer
peticions dins el mateix servidor original que ha carregat la pa`gina, per aixo` com veurem, tot
el tra`fic de dades s’envia realment al servidor Apache i aquest el redirigeix al servidor inde-
pendent Python que controla la maqueta. Permet desenvolupar pa`gines web dina`miques com
e´s el cas, ja que s’actualitzen constantment dades al panell d’informacio´.
Cal destacar que les peticions so´n as´ıncrones, ja que no bloquegen l’execucio´ del script sino´
que es programa un ’handler’ amb una funcio´ que actua de ’callback’ i que sera` cridada tant
bon punt arribi la resposta. Aixo` permet fer peticions simulta`nies tambe´ mitjanc¸ant va`ries
connexions TCP, que es coneixen com a ’HTTP pipeling’. Fer peticions s´ıncrones e´s considerada
una mala pra`ctica i esta` en desu´s, ja que molts navegadors estan deixant d’oferir-hi suport,
detenint scripts que en facin servir, ja que s’alega que e´s va en contra de l’experie`ncia de
l’usuari durant la navegacio´. Per tant, s’ha evitat l’u´s d’aquest tipus, tot i que en algun punt
on era necessari una execucio´ totalment sequ¨encial, ja que hav´ıem de saber la resposta abans
de continuar, s’ha fet u´s de ’callbacks’ per parar i resumir l’execucio´ del programa.
CONTROL D’INACTIVITAT AL CLIENT
La variable ’new data’ del script de la pa`gina de joc, ens permet salvar dues situacions impor-
tants:
• Per una banda es tracta d’un cas d’inactivitat, quan algu´ ha deixat el dispositiu total-
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ment esta`tic, o se l’hi ha desactivat l’accelero`metre del seu dispositiu perque` s’ha blocat
(automa`ticament o manualment). Aixo` fa que no es generin noves dades en el primer
cas, o que es deixin de generar events amb noves lectures en el segon cas.
• Per altra banda, evita l’u´s de dispositius que no tenen accelero`metre i que podrien estar
retenint la maqueta. Aqu´ı la barrera de seguretat pre`via que s’encarrega de comprovar
la compatibilitat del dispositiu ha fallat, i aixo` e´s degut a que el navegador que esta`
fent servir permet l’u´s d’aquesta funcionalitat per raons de testeig, evitar errors, etc. el
que permetria deixar la pa`gina de jugar oberta permanentment. Ara be´, com que no es
disposa d’accelero`metre, no es genera l’event i per tant de manera similar al cas d’abans
no es generen noves dades o no es generen nous events.
EL SERVIDOR
Aqu´ı s’han valorat dues alternatives per encarregar-se del proce´s responsable en el ba`ndol
servidor. Ha d’escoltar les peticions, donar-hi resposta per confirmar la rebuda de dades (amb
una resposta positiva o negativa com hem vist) i tractar les dades.
Per una banda, s’ha fet una implementacio´ en el mateix servidor Apache i el mo`dul PHP, que ja
estem utilitzant per oferir tots els continguts de les pa`gines web del domini. Aix´ı, des del client
es faria la peticio´ a un recurs que seria directament un fitxer PHP. De la mateixa manera que
si fe´ssim servir un script CGI en Python mitjanc¸ant el mateix servidor Apache. El principal
problema que se’ns presenta amb Apache e´s fonamental per descartar-lo. I e´s que, per cada
peticio´, el recurs dest´ı on es fa el tractament de dades, s’ha d’executar tot el programa o script
des de zero, ja que es crea un proce´s per cada peticio´. E´s a dir, que no es mante´ el programa
obert. Per tant, no hi podem conservar estats, mantenir una connexio´ se`rie oberta, guardar
l’estat de variables si no e´s en un fitxer a part, etc. perque` cada vegada s’inicialitzaria tot.
Una solucio´ passa per fer servir un dimoni en llenguatge Python per exemple, que ens faciliti
aquesta tasca de mantenir l’estat del sistema, i llavors, que el recurs envii les dades al dimoni.
Una altra solucio´ e´s fer servir l’u´s de FastCGI, que en un mo`dul independent d’Apache, que
soluciona aquest problema, solucionant el problema d’escalabilitat del CGI. Tot i aix´ı, e´s un
me`tode obsolet i presenta incompatibilitats amb els sistemes actuals.
Donada la complexitat que es presenta amb aquesta opcio´, ja que no ofereix facilitats clares
per millorar-ne l’eficie`ncia, les proves que s’han dut a terme per comparar resultats es basen
en confirmar la rebuda de la peticio´, per part del servidor per comparar, les alternatives. S’ha
utilitzat l’eina analitzadora de paquets Wireshark per aquesta finalitat. Aix´ı, les peticions
tenen una periodicitat de 100 mili-segons. Podem veure’n els resultats en un petit fragment
de mostres fet des del servidor a la figura 3.12. El color vermell correspon al moment en que`
es rep la peticio´ a l’antena Wi-Fi provinent del client, i el color negre, al moment en que` la
resposta es transmet per la mateixa antena direccio´ al client. Al Wireshark es pot determinar
el temps exacte i de mitjana e´s superior als 40 mili-segons en totes les consultes.
Pel que fa a la segona alternativa consisteix en enviar les peticions a un servidor Python dedicat
nome´s al control de la maqueta, que per evitar conflictes esta` escoltant a un altre port (lliure),
el 8000, quan l’Apache ho esta` fent pel port HTTP per defecte, el 80. Ara be´, per ocultar
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Figura 3.12.: Mostreig de peticions en vermell i respostes en negre sobre l’escala temporal
utilitzant PHP.
aquestes especificitats del usuari, les peticions s’envien convencionalment al servidor amb el
port HTTP 80 i l’Apache ja s’encarrega de redireccionar-les al servidor Python un cop rebudes.
A me´s que com s’ha dit, no es poden fer peticions XMLHttpRequest que no siguin al servidor
del mateix domini. Per solucionar aixo` u´ltim podr´ıem delegar la pa`gina de joc al servidor
Python i evitar haver de passar per l’Apache, pero` no s’ha implementat perque` no afecta al
rendiment de manera apreciable i per una rao´ de depende`ncies. Ara be´, Python ens presenta
molts avantatges i facilitats, a part d’un millor rendiment i soluciona els problemes que es
presentaven amb la proposta anterior com el fet de mantenir el programa obert conservant-ne
l’estat.
La mateixa prova, en les mateixes condicions anteriors, do´na un resultat millor aqu´ı. La
difere`ncia de temps e´s molt petita, uns 3 mili-segons, i me´s comparada amb els resultats
anteriors com es pot veure a la figura 3.13.
Figura 3.13.: Mostreig de peticions en vermell i respostes en negre sobre l’escala temporal
utilitzant Python.
En els dos casos so´n llenguatges de me´s aviat alt nivell, el que significa que e´s dif´ıcil i requereix
d’una inversio´ de temps gran, d’entrar en detall i veure si les difere`ncies provenen del inte`rpret,
del programa o tasca que l’executa, de la funcio´ que es proporciona i que fem servir, etc. Per
tant, cenyint-nos als resultats, veiem que en el cas del servidor Python, tenim una resposta
molt me´s ra`pida i eficient, i per cert, me´s curta, ja que e´s una resposta nome´s de ’headers’
(capc¸aleres) i en canvi amb PHP, la mı´nima resposta que podem enviar, inclou una part de
contingut HTML encara que estigui buida, pero` que engrandeix el pes del missatge, com podem
veure de la extraccio´ d’una resposta en cada cas, a la figura 3.14 la resposta corresponent al
servidor Python. A la figura 3.15, la resposta corresponent al servidor Apache amb PHP, en
que` podem veure al final, una estructura buida de document HTML. Aixo` no e´s la causa de la
difere`ncia en els resultats, pero` simplement ens afegeix sobreca`rrega de dades en el protocol,
me´s si s’ha de fer fragmentacio´ en diferents datagrames, ja que en el primer cas, el paquet te´
una llargada de 71 bytes, i en canvi en el segon e´s de 336 bytes, e´s a dir, un 373% me´s de dades
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que no fem servir, a cada resposta i cada 100 mili-segons.
Figura 3.14.: Detall de la captura d’una resposta del servidor Python.
Figura 3.15.: Detall de la captura d’una resposta del servidor Apache generada per el mo`dul
PHP.
Un altre dels avantatges de fer servir el servidor Python e´s que opera en un proce´s independent
i en un port TCP lliure d’altres aplicacions o serveis, el 8000 en aquest cas, el que significa que
no estem acumulant feina en un mateix servidor, ja que el servidor Apache s’encarrega tambe´
de totes les peticions HTTP que es fan al port 80.
Encara que la difere`ncia de temps e´s important, no e´s molt apreciable a la pra`ctica, pero` s’ha
de tenir en compte per projectes de me´s envergadura o dimensio´ en que podem estar atenent
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moltes peticions simulta`nies. Llavors dir´ıem que aquesta alternativa no e´s escalable.
Per tant, s’ha optat per l’u´s del servidor Python per encarregar-se d’aquesta part del proce´s.
Es pot consultar el codi a les fonts de programari del Annex, ’serverGPIOs.py’. S’utilitza el
mo`dul BaseHTTPServer per implementar-lo [66].
FUNCIONAMENT
A continuacio´ es comenta el funcionament d’aquest servidor, de manera similar a l’apartat del
client. D’ara endavant, si no s’especifica el contrari, considerarem com a resposta positiva a les
peticions d’entrada, un missatge HTTP de codi 200-OK i com a resposta negativa un missatge
HTTP de codi 204-No Content. S’ha acordat aquest protocol entre client i servidor. Nome´s si
es fa una peticio´ erro`nia s’enviara` el codi d’error HTTP 404-Not Found. En cas de fallada del
servidor es respon amb el codi HTTP 500-Service Unavailable. [60]
El servidor esta` escoltant peticions HTTP que es destinin a ell. Les diferents URI que estan
definides so´n acceptades, tractades i transcendeixen en una accio´. Totes les peticions que
s’accepten so´n amb el me`tode GET, ja que e´s me´s simple i eficient per aquesta aplicacio´. Una
URI amb pas de para`metres amb el me`tode GET segueix la sintaxi segu¨ent:
Cas gene`ric: <protocol>://<domini>/<ruta>?<parametre1>=<valor1>&<parametre2>=<valor2>&...
Cas particular (exemple): http://192.168.1.1:8000/ask?timestamp=1444683693
Un dels desavantatges d’aquest servidor Python en particular, que aqu´ı esdeve´ avantatge en
el sentit de que facilita les coses i el fa me´s robust, e´s que l’execucio´ e´s sequ¨encial i single-
threading, e´s a dir, que nome´s permet gestionar les peticions una a una. Un cop rebudes les
peticions, es parafrasegen per separar el path o ruta dels para`metres. Seguidament es llisten
els diferents tipus de peticions que estan definides al servidor:
• /ask?timestamp=<xxx> : Algu´ esta` intentant establir connexio´ amb la maqueta per
tenir-ne el control. La variable ’timestamp’ e´s una variable global en el servidor Python
i pren el valor 0 quan esta` lliure o el valor del ’timestamp’ del propietari momentani. Per
tant, es consulta en primer lloc si esta` lliure i si es aix´ı, es procedeix a guardar el valor
del para`metre com a actual propietari i es torna la resposta positiva. Si per contra esta`
ocupada, es contesta amb la resposta negativa.
• /play?FB=<xxx>&LR=<xxx>&timestamp=<xxx> : Algu´ ha enviat una actualitzacio´ de les
seves dades. Es comprova el timestamp amb el de l’actual propietari i si e´s correcte, es
llegeixen les dades d’inclinacio´, es transformen per passar d’un rang de valors d’angles
d’entrada centrat a 0 a un rang de valors d’amplada de pols en microsegons que varia en
funcio´ de cada servo. Es genera la senyal PWM corresponent i es respon positivament.
Si la dada es rep d’algu´ que tenia el control pero` ha excedit el temps d’inactivitat, o en
definitiva d’algu´ que no li e´s perme`s, es respon amb una resposta negativa.
• /free?timestamp=<xxx> : E´s la peticio´ antago`nica a ’ask’. En aquest cas, prove´ d’algu´
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que abandona la pa`gina per qualsevol de les possibles sortides i envia un missatge de
notificacio´. Es comprova el timestamp i si n’e´s l’actual propietari es dete´ la generacio´ de
senyal PWM i es reinicia la variable i s’envia la resposta positiva. Si e´s d’algu´ que estava
a la pa`gina encara que no en tingue´s el control, es respondra` amb la resposta negativa.
• /state : No te´ para`metres. Consulta l’estat actual de la maqueta en funcio´ del valor
de la variable ’timestamp’. S’usa en la pa`gina pre`via que do´na acce´s a la pa`gina de joc,
’play.php’, per informar a l’usuari. Me´s endavant es comenta l’estructura de les pa`gines
web amb me´s detall.
TIMESTAMP: IDENTIFICADOR U´NIC
Una de les bases fonamentals per on se soste´ la solve`ncia d’aquesta aplicacio´ recau en la
restriccio´ de que nome´s una persona simulta`niament pot tenir el control de la maqueta. Doncs
be´, a continuacio´ es comenta com s’ha portat a terme i les diferents alternatives que s’han
valorat.
Com hem comentat, per jugar s’ha de carregar la pa`gina o recurs que conte´ el script que
llegeix les dades de l’accelero`metre i les envia al servidor Python. El fet que sigui un recurs
que es pot sol·licitar via URL directament, fa que sigui potencialment molt probable que algu´
pugui accedir-hi al mateix moment que un altre l’estigui fent servir. Llavors no nome´s podr´ıem
col·lapsar el servidor, i la xarxa sino´ que evidentment resultaria en una confusio´ notable ja que
aniria alternant les indicacions d’un i altre (o me´s usuaris si fos el cas).
En un cas molt favorable, si tenim en compte que les dades s’envien a intervals de 100ms,
podr´ıem trobar-nos que les d’un usuari arribessin just despre´s de les de l’altre, i per tant, a
efectes pra`ctics, les u´ltimes a arribar prevaldrien a les altres mesures i no apreciar´ıem que hi
han dos jugadors connectats alhora.
Per solucionar-ho s’ha fet u´s d’una estrate`gia similar a un token de seguretat u´nic per autenticar
l’usuari que en aquell moment te´ el control de la maqueta. Es basa en fer servir un timestamp
UNIX, que e´s el nombre de segons (amb precisio´ decimal fins al microsegon) des de les 00:00:00
UTC del 1 de gener de 1970 (UNIX Epoch) fins el moment en que es crea aquesta marca
temporal. Aixo` ens permet crear, amb una probabilitat alt´ıssima, un identificador u´nic, que es
fara` servir en aquella sessio´ (de fet, aquest e´s un mecanisme que ja es fa servir habitualment
com a identificador u´nic). S’emmagatzema en una variable global de JavaScript i s’envia com
a para`metre amb cada peticio´ HTTP juntament amb les dades de lectura del accelero`metre al
servidor, qui durant el proce´s d’autenticacio´ ha emmagatzemat, tambe´ en una variable global
aquest identificador per associar-lo amb el client va`lid a qui ha de fer cas. Altrament envia un
altre codi de resposta (en lloc del codi HTTP 200 OK), que e´s el HTTP 204 No Content i que
al JavaScript de la pa`gina de joc s’interpreta com a condicio´ d’error. Aixo` permet notificar al
usuari, amb els missatges informatius de la pa`gina de joc, que no es te´ el control/connexio´ de
la maqueta.
Altres alternatives que es van tenir en compte van ser:
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- U´s d’un nom d’usuari, clau de pas, etc. que pot ser demanat al client o auto generat pel
servidor. Es desa al servidor i s’utilitzara` com a para`metre juntament amb les lectures del
accelero`metre que s’envien al servidor. El problema e´s que algu´ altre podria fer servir el
mateix ’nickname’ o clau de pas per accedir-hi i seria acceptat. Llavors s’haurien d’afegir
altres mesures de seguretat adicional.
El fet de demanar un nom d’usuari o nickname te´ cabuda en aquest projecte si hi hague´s
implementat un sistema de ra`nquings per registrar els temps de resolucio´ (de resoldre) del joc.
El fet ’d’amagar’ el mecanisme utilitzat als usuaris, redueix la complexitat de l’aplicacio´ de
cara a l’usuari.
CONTROL D’INACTIVITAT AL SERVIDOR
Com s’ha comentat al llarg de l’apartat anterior, es disposa d’un temporitzador al servidor.
Esta` basat en l’u´s del ’timestamp’, de la mateixa manera que l’identificador. L’estrate`gia
consisteix en que s’emmagatzema el moment d’inici en una variable i quan es necessita verificar
el temporitzador, es compara amb un altre ’timestamp’ actual, per saber quan temps fa que
s’ha iniciat. El ’timestamp’ inicial es reinicia constantment amb l’actualitzacio´ de noves dades
del actual propietari.
Si s’excedeix el temps d’inactivitat al servidor, es reinicia la variable que emmagatzema l’iden-
tificador de l’usuari fins aquell moment per alliberar-ne el control i es dete´ la generacio´ dels
dos senyals PWM pels dos servos.
3.3.3. Desavantatge de les aplicacions web
Els permisos dels que disposem des de l’execucio´ d’un JavaScript mitjanc¸ant una aplicacio´ que
e´s un navegador web, so´n limitats. Aixo` e´s un tema molt delicat, ja que en depe`n la seguretat,
privacitat i proteccio´ de dades del usuari. Progressivament es van desenvolupant noves API que
mica en mica es van acceptant per part dels navegadors i aixo` va obrint cada vegada me´s un
ventall de possibilitats en el mo´n de les aplicacions web, reduint dista`ncies amb les aplicacions
convencionals de cada plataforma. Evidentment, hi ha un marge que sempre hi sera`, pero`
moltes de les aplicacions que no necessitin de permisos molt espec´ıfics, podran adaptar-se.
Un dels principals problemes que s’han presentat degut a aixo`, esta` relacionat amb les con-
figuracions d’estalvi d’energia dels dispositius mo`bils, en que` per defecte, bloquegen el mo`bil
automa`ticament al cap d’un cert temps d’inactivitat per estalviar energia. Com que l’aplicacio´
un cop arrancada no requereix d’intervencio´ de l’usuari, sino´ que nome´s s’ha de limitar a moure
el dispositiu, aquest es bloqueja al cap d’una estona, que a vegades pot resultar curta. Actu-
alment, ja hi ha algunes API de JavaScript que ofereixen funcionalitats per evitar aquest fet,
pero` encara no hi ha navegadors web actuals que els suportin. No existeix doncs, una forma
de mantenir-lo ence`s i saltar-se aquest impediment amb el nivell de poder que tenim sobre
el dispositiu. Tot i aix´ı hi ha mesures per saltar-se aquestes proteccions i es podria arribar
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a aconseguir-ho enganyant-lo mitjanc¸ant la reproduccio´ d’arxius d’a`udio o v´ıdeo, pero` no es
garanteix que aquests me`todes funcionin ni tan sols a curt plac¸. [61][62]
Pel que fa a la rotacio´ automa`tica de les pantalles no interfereix a l’aplicacio´, pero` distreu i e´s
molest, ja que cont´ınuament canvia l’orientacio´ de la pa`gina. Tampoc es permet de bloquejar-
la, pero` aqu´ı s´ı que si e´s necessari podem fer u´s de pa`gines a pantalla completa on llavors si
que podem influir en aquest aspecte. Ara be´, requereix una accio´ de l’usuari, ja que no es pot
posar un document web a pa`gina completa automa`ticament al carregar-lo. [63][64][65]
3.3.4. Disseny de les pa`gines web
Aquest apartat del treball ha estat una de les me´s laborioses pel que fa a inversio´ de temps,
tot i que aqu´ı es comenta molt en l´ınies generals. Es pot consultar el codi en la seva totalitat
a l’Annex
Les pa`gines web que s’ofereixen des del servidor Apache, en el domini ’mtic.cat’, so´n continguts
de format PHP i fent servir el ’framework’ de front-end de Bootstrap.
Un ’framework’ en l’a`mbit web, e´s un entorn de treball que s’usa com una capa superior dels
llenguatges de programacio´ per ampliar-ne les funcionalitats i facilitar i/o millorar l’eficie`ncia
de tasques comunes. Tant hi ha frameworks o interf´ıcies per la part de front-end, e´s a dir
per l’usuari, com e´s el cas de Bootstrap, que proporciona plantilles, estils predefinits de CSS,
components de JavaScript, etc. Com tambe´ trobem frameworks de back-end per codi que
s’executa a la banda del servidor.
En aquest cas, Bootstrap ens facilita crear una web optimitzada pel seu u´s des de dispositius
mo`bils, que e´s des d’on s’espera que sigui consultada en la majoria dels casos. Igualment,
tambe´ e´s adaptativa i permet el seu u´s en altres dispositius com tauletes (que tambe´ disposen
de sensors de posicionament). Tot i aix´ı l’aspecte no resulta tant atractiu, ja que l’estructura
de la web es mante´ i queda amb un aspecte me´s buit de continguts.
L’estructura de totes les pa`gines web esta` estandarditzada. Aix´ı, tant les capc¸aleres com els
peus de pa`gina dels documents HTML que s’acaben mostrant a l’usuari, es generen a partir
d’una plantilla comuna en PHP per cada pa`gina del servidor. Aquesta plantilla ens facilita
l’addicio´ d’una barra de menu´ a la part superior de totes les pa`gines, per moure’s fa`cilment entre
les que s’ofereixen quan estem navegant. Aixo` s’anomena un navbar i com hem dit, forma part
de la plantilla de totes les pa`gines web promocionals. Aix´ı, si es volen afegir o restar apartats
de la organitzacio´ de pa`gines, s’ha de canviar nome´s en un u´nic lloc. Per ressaltar l’entrada
del menu´ en la que estem en aquell moment, com que la plantilla e´s objectiva, s’usa una petita
part de codi PHP al inici de cada document (abans d’importar la plantilla de la navbar), com
podem veure en l’exemple segu¨ent d’una de les pa`gines:
<?php include ’template/header.php’;?>
<?php $this_file = "apartatX";?>
<?php include ’template/nav_bar.php’;?>
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On apartatX defineix l’entrada del menu´ en la que estem. Aixo`, en Bootstrap es tradueix en
assignar la condicio´ active com podem veure en aquest fragment de la plantilla:
<li class=<?php if (\$this_file=="apartatY") echo "active"; else echo "";?>>
<a href="apartatY.php"><span class="glyphicon glyphicon-home"</span> APARTAT Y </a>
</li>
El navbar de Bootstrap funciona com una llista, on cada element d’aquesta e´s un apartat del
menu´. D’aqu´ı l’element HTML <li>. La porcio´ de codi PHP comprova si la variable que
s’ha definit abans ($this_file), coincideix amb el d’aquest element en particular. Si e´s aix´ı,
s’assigna la classe active a l’element actual, i sino´, cap.
L’aspecte final del navbar (desplegat) e´s el que es pot veure a la figura 3.16. L’u´s del color
blau com a principal e´s per anar en sintonia amb el color de la UPC.
Figura 3.16.: Aspecte de la barra de navegacio´ desplegada en un dispositiu mo`bil.
L’estructura del conjunt de continguts (pa`gines web) e´s la segu¨ent:
• HOME: Una pa`gina principal de benvinguda, URL: ’mtic.cat/home.php’.
• PROMO: Tres pa`gines promocionals: Una del grau ’Enginyeria de Sistemes TIC’, una
del centre de la UPC a Manresa, la EPSEM i una tercera pa`gina de la ciutat de Manresa.
• PLAY: Una pa`gina que ens dona acce´s a la maqueta per jugar. Conte´ instruccions i
consells ba`sics d’utilitzacio´ i un indicador informatiu que s’actualitza amb l’estat de la
maqueta.
Al llarg de totes les pa`gines es combina l’u´s de diferents efectes visuals per fer-la me´s atractiva,
aix´ı com molta proporcio´ de continguts gra`fics. L’estructura del contingut s’organitza pel que
es coneix com webs amb ’fullscreen scrolling’ [72], que e´s una manera de simular el desplac¸ament
vertical de la pa`gina com si es tracte´s de diapositives.
A la figura 3.17 podem veure un exemple de com es mostren les pa`gines web promocionals.
Finalment, a la figura 3.18 es mostra l’aspecte de la pa`gina ’play’.
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Figura 3.17.: Aspecte d’algunes de les pa`gines promocionals.
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Figura 3.18.: Aspecte de la pa`gina d’acce´s al joc i comandament de la maqueta.
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3.4. Connectivitat
En aquesta u´ltima seccio´, es comenta breument la tecnologia escollida per connectar els usuaris
amb la maqueta, el Wi-Fi, e´s a dir, el me`tode d’interaccio´. Finalment, s’explica com i amb
que` s’ha configurat la RaspberryPi per oferir el punt d’acce´s.
3.4.1. Wi-Fi
Com s’ha explicat al apartat introductori de manera me´s teo`rica, el Wi-Fi e´s una tecnologia
de connexio´ sense fils a una xarxa d’a`rea local, una WLAN (Wireless Local Area Network).
Algunes de les raons per les quals s’ha decidit emprar aquesta tecnologia so´n:
- E´s present en tots els dispositius mo`bils actuals. Disponibilitat i accessibilitat. - E´s fa`cil de
fer servir i te´ unes velocitats de transmissio´ i ample de banda elevades. Usabilitat i rapidesa. -
Permet oferir un punt d’acce´s centralitzat amb mu´ltiples connexions simulta`nies. Escalabilitat.
- Te´ un bon rang de cobertura i no es necessiten cables. Fiabilitat, connectivitat i comoditat.
Per altra banda, la rao´ per la qual s’ha escollit aquesta tecnologia per davant d’altres com
el Bluetooth, que tambe´ e´s una tecnologia igualment present a tots els dispositius actuals i
que reuneix avantatges molt similars e´s que: el Bluetooth e´s menys segur, te´ una late`ncia
lleugerament major, te´ un ample de banda molt me´s baix, una cobertura menor i una velocitat
de bitrate (capacitat de processament en nombre de bits per segon) molt me´s baixa. Tot
i aix´ı, habilita una connexio´ directa i descentralitzada, pero` opera a la mateixa banda tant
congestionada per la sobre-utilitzacio´ actual de les xarxes Wi-Fi.
Encara que, per aquesta aplicacio´ no so´n excessivament rellevants ni cr´ıtiques les difere`ncies a
nivell de rendiment, s’ha considerat que la tecnologia Wi-Fi e´s me´s adequada, ja que ens permet
anar molt me´s enlla` de simplement establir una connexio´ sense fils entre l’usuari i la maqueta.
Aquesta rao´ e´s fonamental, perque` podem incloure un servidor web que fa d’intermediari entre
les dues entitats, controlant de manera intel·ligent la gestio´ de la maqueta, oferint moltes
me´s possibilitats com ara proporcionar un panell informatiu mentre s’esta` jugant, permetre
consultar l’estat de la maqueta, etc. Per tant, ens facilita poder treballar amb me´s informacio´,
oferir me´s informacio´ a l’usuari i transmetre me´s atractiu a la persona que s’interessa per
jugar-hi i la possibilitat d’ampliar en un futur, el nombre de funcionalitats i extres.
3.4.2. Establir un punt d’acce´s amb hostapd
El dispositiu Wi-Pi, tal com tambe´ s’ha comentat a l’apartat introductori, e´s un accessori oficial
de la placa RaspberryPi amb connector USB per dotar a la computadora de connectivitat
WLAN. Admet de ser configurat com un punt d’acce´s i e´s el que s’ha utilitzat.
L’eina hostapd [73] e´s de les me´s utilitzades en els sistemes GNU/Linux per establir un punt
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d’acce´s amb un servidor d’autentificacio´. E´s un servei que un cop arrancat, funciona com a
proce´s de fons, e´s a dir, un dimoni. La seva instal·lacio´ proporciona un fitxer de configuracio´
ba`sic al directori ’/etc/hostapd/hostapd.conf’, amb un manual per configurar-lo pas a pas.
A grans trets, s’ha configurat perque` ofereixi un punt d’acce´s amb SSID (popularment conegut
com el nom de la xarxa Wi-Fi) de nom ’MTIC’. La xarxa e´s oberta, e´s a dir, sense autentificacio´
ni encriptacio´ dels missatges que s’hi intercanvien, perque` no voldrem limitar l’acce´s d’usuaris,
sino´ tot el contrari. Finalment, es fa u´s del canal 1 en la banda de 2.4 GHz de frequ¨e`ncia, ja
que totes les antenes Wi-Fi hi so´n compatibles. S’empra l’esta`ndard 802.11g, que no e´s el me´s
recent (que ofereix millors prestacions), pero` s´ı el me´s este`s actualment.
56
4. Bibliografia
1) Wikipedia. Electric motor Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor
2) Wikipedia. Magnetism Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetism
3) Wikipedia. Electrostatic motor Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_motor
4) Wikipedia. Piezoelectric motor Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectric_motor
5) Wikipedia. Brushed DC electric motor Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Brushed_DC_electric_motor
6) Wikipedia. Brushless DC electric motor Oct. de 2015. URL:
http://en.wikipedia.org/wiki/Brushless_DC_electric_motor
7) Wikipedia. Servo (radio control) Oct. de 2015. URL:
http://en.wikipedia.org/wiki/Servo_(radio_control)
8) Wikipedia. Servomotor Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Servomotor
9) Wikipedia. Servomechanism Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Servomechanism
10) Viquipe`dia. Sistema dina`mic Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Sistema_din%C3%A0mic
11) Viquipe`dia. Teoria de control Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Teoria_de_control
12) Standard servo current draw Oct. de 2015. URL:
http://www.rcuniverse.com/forum/rc-radios-transmitters-receivers
-servos-gyros-157/1695767-standard-servo-current-draw.html
13) Servo motor control using microcontroller Oct. de 2015. URL:
57
4. Bibliografia
https://vshamu.wordpress.com/2011/03/06/servo-motor-control-with
-microcontroller/
14) Wikipedia. Servo control Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Servo_control
15) Wikipedia. Stepper motor Oct. de 2015. URL:
http://en.wikipedia.org/wiki/Stepper_motor
16) Wikipedia. Open-loop controller Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Open-loop_controller
17) ModMyPi. Differences between DC, Servo and Stepper motors Oct. de 2015. URL:
https://www.modmypi.com/blog/whats-the-difference-between-dc-ser
vo-stepper-motors
18) Wikipedia. Microcontrolador Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
19) Wikipedia. Arduino Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Arduino
20) Wikipedia. C (programming language) Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/C_(programming_language)
21) Wikipedia. Computadora Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
22) Wikipedia. Raspberry Pi Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
23) Viquipe`dia. Internet de les coses Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Internet_de_les_coses
24) Wikipedia. System on a chip Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip
25) Wikipedia. Debian Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Debian
26) Wikipedia. GNU/Linux Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
27) Wikipedia. Nu´cleo Linux Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_Linux
58
28) Wikipedia. GNU Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU
29) Raspberry Pi 2 Model B Oct. de 2015. URL:
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/
30) Wikipedia. Wi-Fi Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
31) Wikipedia. IEEE Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electr
onics_Engineers
32) Wikipedia. Wireless AP Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_access_point
33) Wikipedia. Router (computing) Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Router_(computing)
34) Wikipedia. OSI model Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/OSI_model
35) Wikipedia. DHCP Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Dynamic_Host_Configuration_Protocol
36) Wikipedia. DNS Oct. de 2015. URL:
https://ca.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System
37) Wikipedia. Web server Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Web_server
38) Wikipedia. Disen˜o web Oct. de 2015. URL:
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_web
39) W3C. DeviceOrientation Event Specification Oct. de 2015. URL:
http://w3c.github.io/deviceorientation/spec-source-orientation.html
40) HTML5 Rocks. Using device orientation and device motion as an input method Oct. de
2015. URL:
http://www.html5rocks.com/en/tutorials/device/orientation/
41) MDN. Responding to device orientation changes Oct. de 2015. URL:
https://developer.mozilla.org/en-US/Apps/Build/gather_and_modify
_data/responding_to_device_orientation_changes
42) Wikipedia. HTML5 Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/HTML5
59
4. Bibliografia
43) Wikipedia. Application Programming Interface Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Application_programming_interface
44) Wikipedia. JavaScript Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/JavaScript
45) Wikipedia. CSS Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Cascading_Style_Sheets
46) Element14. WiPi Oct. de 2015. URL:
http://uk.farnell.com/element14/wipi/dongle-wifi-usb-for-raspberry
/dp/2133900
47) Raspberry Pi Documentation. GPIO Oct. de 2015. URL:
https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio-plus-and-raspi2/
48) Raspberry Pi Stack Exchange. GPIO for PWM Oct. de 2015. URL:
http://raspberrypi.stackexchange.com/questions/298/can-i-use-the-
gpio-for-pulse-width-modulation-pwm
49) Instructables. Raspberry Pi and PWM Oct. de 2015. URL:
http://www.instructables.com/id/RaspberryPi-Pulse-Width-Modulation
-Demonstration/?ALLSTEPS
50) Raspberry Pi. Controlling servos Oct. de 2015. URL:
https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?f=37&t=46771
51) Wikipedia. PCM Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-code_modulation
52) Wikipedia. DMA Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Direct_memory_access
53) O’Reilly. Controlling servo motors Oct. de 2015. URL:
http://razzpisampler.oreilly.com/ch05.html
54) Python Documentation. RPIO.PWM, PWM via DMA on the RPi Oct. de 2015. URL:
http://pythonhosted.org/RPIO/pwm_py.html
55) Using GPIO PWM in python Oct. de 2015. URL:
http://www.toptechboy.com/raspberry-pi/raspberry-pi-lesson-27-
analog-voltages-using-gpio-pwm-in-python/
56) pigpio library Oct. de 2015. URL:
http://abyz.co.uk/rpi/pigpio/python.html
57) Hitec RCD USA. HS-422 Oct. de 2015. URL:
60
http://hitecrcd.com/products/servos/sport-servos/analog-sport
-servos/hs-422-deluxe-standard-servo/product
58) Hitec RCD USA. HS-475HB Oct. de 2015. URL:
http://hitecrcd.com/products/servos/sport-servos/analog-sport
-servos/hs-485hb-deluxe-hd-ball-bearing-servo/product
59) Wikipedia. XMLHttpRequest Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/XMLHttpRequest
60) W3schools. XMLHttpRequest Oct. de 2015. URL:
http://www.w3schools.com/ajax/ajax_xmlhttprequest_send.asp
61) Wikipedia. HTTP status codes Oct. de 2015. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_HTTP_status_codes
62) Wave Lock API Oct. de 2015. URL:
http://boiler23.github.io/screen-wake/
63) Sitepoint. 3 New JavaScript APIs to follow Oct. de 2015. URL:
http://www.sitepoint.com/3-new-javascript-apis-may-want-follow/
64) MDN. Fullscreen mode Oct. de 2015. URL:
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Guide/API/DOM/
Using_full_screen_mode
65) MDN. Screen.lockOrientation() Oct. de 2015. URL:
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Screen/lockOrientation
66) HTML5 Rocks. Fullscreen mobile experience Oct. de 2015. URL:
http://www.html5rocks.com/en/mobile/fullscreen/
67) Python 2.7 documentation. 20.18. BaseHTTPServer Oct. de 2015. URL:
https://docs.python.org/2/library/basehttpserver.html
68) DNS BIND9 Query Statements Oct. de 2015. URL:
http://www.zytrax.com/books/dns/ch7/queries.html
69) Ubuntu. ic-dhcp-server Oct. de 2015. URL:
https://help.ubuntu.com/community/isc-dhcp-server
70) Ubuntu. HTTPD-Apache2 Web Server Oct. de 2015. URL:
https://help.ubuntu.com/lts/serverguide/httpd.html
71) Apache HTTP Server. Directive Index Oct. de 2015. URL:
http://httpd.apache.org/docs/2.4/mod/directives.html
61
4. Bibliografia
72) RaspberryPi web server. Run script on start up Oct. de 2015. URL:
http://raspberrywebserver.com/serveradmin/run-a-script-on-start-up.html
73) GitHub. fullPage.js Oct. de 2015. URL:
https://github.com/alvarotrigo/fullPage.js#fullpagejs
74) hostapd: IEEE 802.11 AP and Authenticator Oct. de 2015. URL:
https://w1.fi/hostapd/
62
5. Conclusions
Les conclusions he mirat d’anar-les introduint durant la realitzacio´ de tot el treball, aix´ı com
petites reflexions, perque` penso que extreure conclusions al que` es fa, e´s una de les coses me´s
importants, ja que serveix per donar sentit a tot el que les ha precedit i ens permet seguir
avanc¸ant. Precisament per aixo`, penso que aquest projecte e´s una bona manera d’extreure
conclusions a quatre anys que el precedeixen, perque` d’una manera o altra tambe´ m’ajudi a
seguir avanc¸ant.
Analitzant el projecte a nivell general, podem concloure que, tot i que la part resultant me´s
visible i atractiva del projecte, e´s la pro`pia maqueta en s´ı, perque` te´ una part meca`nica marcada,
la part me´s demostrativa es la d’haver d’usar un dispositiu mo`bil intel·ligent com a governador
per controlar la maqueta, d’establir un punt d’acce´s Wi-Fi amb tots els serveis que requereix
per a funcionar, de disposar d’un servidor web amb pa`gines promocionals, etc. E´s a dir, que
la tasca me´s merito`ria crec que ha estat aconseguir integrar tota la tecnologia.
Sortosament, en l’actualitat el hardware disponible cada vegada e´s me´s potent, esta` molt
estandarditzat i te´ molta flexibilitat. A me´s, els processos de fabricacio´ tambe´ evolucionen i
permeten abaratir costos. Aquest e´s el cas de la Rasperry Pi 2, que integra tot el hardware
que necessita una computadora en una sola placa, de manera que, ni tant sols s’ha necessitat
de fer u´s de hardware dedicat per generar la senyal PWM que controla la posicio´ dels servos.
Aix´ı doncs, e´s important estar en contacte permanent amb les noves tecnologies, ja que ens
permet desenvolupar projectes optimitzats.
Durant la realitzacio´ del treball, he fet u´s de molt material recopilat al llarg d’aquests quatre
anys de carrera, aix´ı com de moltes eines que hi he apre`s a fer servir. Aixo` m’ha ajudat a
consolidar-ho i a aplicar i ampliar coneixements en tots els camps.
Addicionalment, he apre`s a treballar amb eines de desenvolupament web, a dissenyar pa`gines
web (tant en la part de front-end com de back-end), a aprendre a generar documents en LaTeX
i encara que no sigui tant rellevant, tambe´ valoro d’igual manera tots els conceptes pra`ctics
de meca`nica adquirits, ja que engrandeixen la base de coneixements i ajuden a tenir una visio´
me´s realista i viable alhora de dissenyar nous projectes.
Aix´ı doncs, la valoracio´ final del projecte respecte els objectius i coneixements personals assolits,
e´s satisfacto`ria.
Finalment, podem dir que la maqueta que es presenta correspon a una primera versio´ i, per tant,
idees per ampliar-ne les funcionalitats i millorar-la, com tota primera versio´, no en falten. A
continuacio´, es mostra un petit recull de propostes que han anat apareixent al llarg del projecte
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i que no s’han arribat a portar a terme. D’altres, s’han comentat al llarg de la memo`ria com
a alternatives, pero` que crec que tambe´ so´n interessants per una possible ampliacio´. Les l´ınies
futures doncs, poden ser:
• Automatitzar-la, e´s a dir, que pugui jugar per si sola. Aixo` es pot aconseguir afegint una
ca`mera i mitjanc¸ant un reconeixement de la imatge, identificar la bola, per saber-ne les
coordenades respecte el circuit, i conduir-la pel laberint sense intervencio´ humana.
• Substituir el me`tode de control per un altre. Alguns exemples podrien ser mitjanc¸ant
control gestual amb tecnologies com Leap Motion o Kinect.
• Dotar d’acce´s a Internet per millorar el contingut de les pa`gines promocionals amb en-
llac¸os.
• Millorar l’atractiu amb me´s funcionalitats com ara un actuador al final del recorregut
que permetria per una banda accionar efectes visuals i/o sonors, i per una altra banda,
establir unes pa`gines amb ra`nkings de temps, etc.
• Optimitzar el mecanisme de transmissio´ de moviment que hi ha entre els motors servo i
la plataforma de joc. Aquest ha estat un dels punts me´s cr´ıtics i permetria guanyar me´s
estabilitat i precisio´ en els moviments respecte el model actual.
• Mecanitzar el proce´s per recollir la bola quan cau per un dels forats-trampa i tornar-la
a la posicio´ inicial de sortida, de manera que no requereixi intervencio´ de l’usuari.
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Part II.
Annex
1

A. Nota
En aquest annex, nome´s es mostren els mo`duls i les fonts de programari que es consideren
rellevants per a e´sser consultats/es durant la lectura del document. Per exemple, no s’inclouen
llibreries i mo`duls de tercers que s’han emprat, pero` que no s’han editat.
• En primer lloc, apareixen els scripts d’instal·lacio´ i adequacio´ de l’entorn per la Raspberry
Pi per ser executats per l’inte`rpret de comandes en l´ınia de Linux. Tambe´ s’inclouen els
scripts d’arrancada i parada del sistema.
• En segon lloc, trobarem alguns fitxers de configuracio´ de les eines que que s’han utilitzat
del Sistema Operatiu.
• Seguidament, observarem el programa en llenguatge Python que actua d’intermediari
entre l’usuari que esta` jugant i que comanda i governa els motors que mouen la maqueta.
• Finalment, es mostraran part dels arxius relacionats amb les pa`gines web, e´s a dir, que
generen els continguts que s’acaben mostrant a l’usuari.
3

B. Shell Scripts
B.1. Instal·lacio´
A continuacio´ es mostra el script que ens instal·la i configura l’entorn del Sistema Operatiu en
una Rasperry Pi 2 amb la distribucio´ Raspbian.
Nom del fitxer: configurePi.sh
#! / bin / sh
# −−−−−−−−−−−−−−−−− #
# PLEASE, READ THIS #
# −−−−−−−−−−−−−−−−− #
# You j u s t need to run the s c r i p t named ’ c o n f i g u r e P i . sh ’ .
# However , i t ’ s s t r o n g l y recommended to i n s t a l l the
environtment
# manually , t h a t means , f o l l o w i n g the s t e p s o f the s c r i p t and
running
# them ONE BY ONE, because o f the comp lex i t y o f the p roce s s and
a l l
# the t o o l s and s e r v i c e s t h a t are i nvo l ve d , which i s prone to e r r o r s
.
sudo echo ”##################################”
sudo echo ”WELCOME TO THE INSTALLATION SCRIPT”
sudo echo ”##################################”
sudo echo ”−−−−−−”
sudo echo ”PART 1”
sudo echo ”−−−−−−”
sudo echo ” F i r s t we ’ re going to i n s t a l l the d i f f e r e n t t o o l s that are
r equ i r ed . Follow the i n s t r u c t i o n s from each one , and check that
a l l are being i n s t a l l e d . ”
sudo echo ”−−−−−−”
sudo apt−get update
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sudo apt−get i n s t a l l bind9 apache2 i s c−dhcp−s e r v e r hostapd bridge−
u t i l s
sudo apt−get i n s t a l l l ibapache2−mod−php5
sudo echo ”−−−−−−”
sudo echo ”PART 2”
sudo echo ”−−−−−−”
sudo echo ”Next we ’ re going to copy a l l c o n f i g u r a t i o n f i l e s needed
f o r every too l , in order to make them work proper ly f o r t h i s
p r o j e c t . ”
sudo echo ”−−−−−−”
sudo cp c o n f i g f i l e s /apache2 . conf / e t c /apache2/ s i t e s−a v a i l a b l e /
sudo cp c o n f i g f i l e s / fqdn / e tc /apache2/ conf . d/
sudo s e r v i c e apache2 r e s t a r t
sudo cp c o n f i g f i l e s /maqueta . conf / e t c /apache2/ s i t e s−a v a i l a b l e /
sudo a 2 e n s i t e maqueta . conf #j a i n c l o u l ’ a c t i v a c i o d e l s moduls
n e c e s s a r i s
sudo a 2 d i s s i t e 000− d e f a u l t
sudo a2enmod proxy proxy http proxy html xml2enc php5
sudo cp c o n f i g f i l e s /dhcpd . conf / e t c /dhcp/
sudo cp c o n f i g f i l e s /db . mi t i c / e t c / bind /
sudo chown root : bind / e tc / bind /db . mi t i c
sudo cp c o n f i g f i l e s /named . conf . l o c a l / e t c / bind /
sudo chown root : bind / e tc / bind /named . conf . l o c a l
sudo cp −R www/∗ / var /www/
sudo mkdir / var /www/ c o n t r o l
sudo chown root :www−data / var /www/∗
sudo echo ”−−−−−−−”
sudo echo ”−E−N−D−”
sudo echo ”−−−−−−−”
sudo echo ” Process i n s t a l l a t i o n i s f i n i s h e d ! ”
sudo echo ”−−−−−−−”
B.2. Arrancada i parada manual
Aqu´ı es mostren els scripts que ens arrenquen i paren el sistema de forma manual. Aixo`
significa l’activacio´ i desactivacio´ de tots els serveis implicats, del servidor Python que governa
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la maqueta i de l’eina hostapd per establir el punt d’acce´s Wi-Fi.
Nom del fitxer: startsetupPi.sh
#! / bin / sh
#########
# START #
#########
sudo i f c o n f i g wlan0 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 netmask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 up
sudo i f c o n f i g eth0 1 9 2 . 1 6 8 . 2 . 1 netmask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 up
sudo b r c t l addbr br0 eth0 wlan0
sudo i f c o n f i g br0 up
sudo / e tc / i n i t . d/apache2 s t a r t
sudo s e r v i c e i s c−dhcp−s e r v e r s t a r t
sudo p igp iod
sudo hostapd −B −Phostapd . pid hostapd . conf
sudo s e r v i c e bind9 s t a r t
sudo python serverGPIOs . py &
s l e e p 2
echo ’ ok ’
ps −eo pid ,comm | awk ’/ python$/ { pr in t $1 } ’ > serverGPIOs . pid
#The $ in a r e g u l a r e x p r e s s i o n means the end o f the s t r i n g , thus ,
you cou ld use $ to s p e c i f y t h a t not on ly does the output must
have Python in i t , i t must end wi th Python . This means i f you
have a command c a l l e d Python C o n t r o l l e r , you won ’ t p u l l i t up .
Nom del fitxer: stopsetupPi.sh
#! / bin / sh
########
# STOP #
########
sudo k i l l ‘ cat hostapd . pid ‘
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sudo k i l l ‘ cat serverGPIOs . pid ‘
sudo / e tc / i n i t . d/apache2 stop
sudo s e r v i c e i s c−dhcp−s e r v e r stop
sudo s e r v i c e bind9 stop
sudo i f c o n f i g br0 down
sudo b r c t l de lb r br0
# Run a l s o t h i s command i f you want to recover your network
c o n f i g u r a t i o n a f t e r s t o p i n g MTIC
#sudo / e t c / i n i t . d/ networking r e s t a r t
B.3. Arrancada i parada automa`tica
I´dem de la seccio´ anterior, pero` per una configuracio´ automatitzada amb l’arrancada i parada
del Sistema Operatiu.
Nom del fitxer: autosetupPi
#! / bin / sh
# / e t c / i n i t . d/ autose tupPi
### BEGIN INIT INFO
# Provides : autose tupPi
# Required−S t a r t : $ r e m o t e f s $ s y s l o g
# Required−Stop : $ r e m o t e f s $ s y s l o g
# Defau l t−S t a r t : 2 3 4 5
# Defau l t−Stop : 0 1 6
# Short−D e s c r i p t i o n : S c r i p t to se tup MTIC at boot
# D e s c r i p t i o n : A s c r i p t to c o n f i g u r e at boot and shutdown the
environtment to run a u t o m a t i c a l l y and s e t MTIC − Maqueta TIC .
### END INIT INFO
# INSTRUCCIONS #
#−−−−−−
#ENABLE autose tup on the Raspberry Pi . Fol low t h i s i n s t r u c t i o n s :
#−−−−−−
#
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#− Firs t , copy the s c r i p t ’ autosetupPi ’ to / e t c / i n i t . d/ and make i t
e x e c u t a b l e :
#
# $ sudo cp autose tupPi / e t c / i n i t . d/
# $ sudo chmod 755 / e t c / i n i t . d/ autose tupPi
#
#− R e g i s t e r the s c r i p t to be run at s t a r t−up
#
# $ sudo update−rc . d autose tupPi d e f a u l t s
#
#−−−−−−−
#DISABLE
#−−−−−−−
#
# $ sudo update−rc . d −f au tose tupPi remove
# Carry out s p e c i f i c f u n c t i o n s when asked to by the system
case ”$1” in
s t a r t )
echo ” S ta r t i ng MTIC”
sudo i f c o n f i g wlan0 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 netmask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 up
sudo i f c o n f i g eth0 1 9 2 . 1 6 8 . 2 . 1 netmask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 up
sudo b r c t l addbr br0 eth0 wlan0
sudo i f c o n f i g br0 up
sudo / e tc / i n i t . d/apache2 s t a r t
sudo s e r v i c e i s c−dhcp−s e r v e r s t a r t
sudo p igp iod
sudo hostapd −B −P/home/ pi /MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/ hostapd
. pid /home/ pi /MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/ hostapd . conf
sudo s e r v i c e bind9 s t a r t
sudo python /home/ pi /MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/serverGPIOs .
py &
s l e e p 2
echo ’ ok ’
ps −eo pid ,comm | awk ’/ python$/ { pr in t $1 } ’ > /home/ pi /
MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/serverGPIOs . pid
; ;
stop )
echo ” Stopping MTIC”
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sudo k i l l ‘ cat /home/ pi /MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/ hostapd .
pid ‘
sudo k i l l ‘ cat /home/ pi /MAQUETA TIC/PROGRAM FILES/
serverGPIOs . pid ‘
sudo / e tc / i n i t . d/apache2 stop
sudo s e r v i c e i s c−dhcp−s e r v e r stop
sudo s e r v i c e bind9 stop
sudo i f c o n f i g br0 down
sudo b r c t l de lb r br0
; ;
∗)
echo ”Usage : / e t c / i n i t . d/ autosetupPi { s t a r t | stop }”
exit 1
; ;
e sac
exit 0
10
C. Fitxers de configuracio´
C.1. Servidor web Apache2
Aqu´ı es troba el fitxer de configuracio´ principal d’Apache2 i el que ens defineix el nostre ’site’.
Nom del fitxer: apache2.conf
#
# The accept s e r i a l i z a t i o n lock f i l e MUST BE STORED ON A LOCAL DISK .
#
Mutex f i l e : ${APACHE LOCK DIR} d e f a u l t
#
# PidFi l e : The f i l e in which the s e r v e r should record i t s p roce s s
# i d e n t i f i c a t i o n number when i t s t a r t s .
# This needs to be s e t in / e t c /apache2/ envvars
#
PidF i l e ${APACHE PID FILE}
#
# Timeout : The number o f seconds be f o r e r e c e i v e s and sends time out .
#
Timeout 300
#
# KeepAlive : Whether or not to a l low p e r s i s t e n t connect i ons ( more
than
# one reque s t per connect ion ) . Set to ” Off ” to de a c t i v a t e .
#
KeepAlive On
#
# MaxKeepAliveRequests : The maximum number o f r e q u e s t s to a l low
# during a p e r s i s t e n t connect ion . Set to 0 to a l low an unl imited
amount .
# We recommend you l eave t h i s number high , f o r maximum performance .
#
MaxKeepAliveRequests 100
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#
# KeepAliveTimeout : Number o f seconds to wait f o r the next r eque s t
from the
# same c l i e n t on the same connect ion .
#
KeepAliveTimeout 5
# These need to be s e t in / e tc /apache2/ envvars
User ${APACHE RUN USER}
Group ${APACHE RUN GROUP}
#
# HostnameLookups : Log the names o f c l i e n t s or j u s t t h e i r IP
addre s s e s
# e . g . , www. apache . org ( on ) or 204 . 62 . 129 . 132 ( o f f ) .
# The d e f a u l t i s o f f because i t ’ d be o v e r a l l b e t t e r f o r the net i f
people
# had to knowingly turn t h i s f e a t u r e on , s i n c e enab l ing i t means
that
# each c l i e n t r eque s t w i l l r e s u l t in AT LEAST one lookup reque s t to
the
# nameserver .
#
HostnameLookups Off
# ErrorLog : The l o c a t i o n o f the e r r o r l og f i l e .
# I f you do not s p e c i f y an ErrorLog d i r e c t i v e with in a <VirtualHost>
# conta iner , e r r o r messages r e l a t i n g to that v i r t u a l host w i l l be
# logged here . I f you ∗do∗ d e f i n e an e r r o r l o g f i l e f o r a <
VirtualHost>
# conta iner , that host ’ s e r r o r s w i l l be logged there and not here .
#
ErrorLog ${APACHE LOG DIR}/ e r r o r . l og
#
# LogLevel : Control the s e v e r i t y o f messages logged to the e r r o r l o g
.
# Ava i l ab l e va lue s : t race8 , . . . , t race1 , debug , in fo , not i ce , warn ,
# error , c r i t , a l e r t , emerg .
# I t i s a l s o p o s s i b l e to c o n f i g u r e the log l e v e l f o r p a r t i c u l a r
modules , e . g .
# ” LogLevel i n f o s s l : warn”
#
LogLevel warn
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# Inc lude module c o n f i g u r a t i o n :
Inc ludeOpt iona l mods−enabled /∗ . load
Inc ludeOpt iona l mods−enabled /∗ . conf
# Inc lude l i s t o f por t s to l i s t e n on
Inc lude por t s . conf
# Sets the d e f a u l t s e c u r i t y model o f the Apache2 HTTPD s e r v e r . I t
does
# not a l low a c c e s s to the root f i l e s y s t e m out s ide o f / usr / share and
/ var /www.
# The former i s used by web a p p l i c a t i o n s packaged in Debian ,
# the l a t t e r may be used f o r l o c a l d i r e c t o r i e s served by the web
s e r v e r . I f
# your system i s s e rv in g content from a sub−d i r e c t o r y in / srv you
must a l low
# a c c e s s here , or in any r e l a t e d v i r t u a l host .
<Direc tory />
Options FollowSymLinks
AllowOverride None
Require a l l denied
</Directory>
<Direc tory / usr / share>
AllowOverride None
Require a l l granted
</Directory>
<Direc tory / var /www/>
Options Indexes FollowSymLinks
AllowOverride None
Require a l l granted
</Directory>
# AccessFileName : The name o f the f i l e to look f o r in each d i r e c t o r y
# f o r a d d i t i o n a l c o n f i g u r a t i o n d i r e c t i v e s . See a l s o the
AllowOverride
# d i r e c t i v e .
#
AccessFileName . h tac c e s s
#
# The f o l l o w i n g l i n e s prevent . h ta c c e s s and . htpasswd f i l e s from
being
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# viewed by Web c l i e n t s .
#
<FilesMatch ”ˆ\ . ht”>
Require a l l denied
</FilesMatch>
#
# The f o l l o w i n g d i r e c t i v e s d e f i n e some format nicknames f o r use with
# a CustomLog d i r e c t i v e .
#
# These dev ia t e from the Common Log Format d e f i n i t i o n s in that they
use %O
# ( the ac tua l bytes sent i n c l u d i n g headers ) i n s t ead o f %b ( the s i z e
o f the
# reques ted f i l e ) , because the l a t t e r makes i t impos s ib l e to de t e c t
p a r t i a l
# r e q u e s t s .
#
# Note that the use o f %{X−Forwarded−For} i i n s t ead o f %h i s not
recommended .
# Use mod remoteip in s t ead .
#
LogFormat ”%v:%p %h %l %u %t \”%r \” %>s %O \”%{Refe r e r } i \” \”%{User−
Agent} i \”” vhost combined
LogFormat ”%h %l %u %t \”%r \” %>s %O \”%{Refe r e r } i \” \”%{User−Agent}
i \”” combined
LogFormat ”%h %l %u %t \”%r \” %>s %O” common
LogFormat ”%{Refe r e r } i −> %U” r e f e r e r
LogFormat ”%{User−agent } i ” agent
# Inc lude o f d i r e c t o r i e s i g n o r e s e d i t o r s ’ and dpkg ’ s backup f i l e s ,
# see README. Debian f o r d e t a i l s .
# Inc lude g e n e r i c sn ippe t s o f statements
Inc ludeOpt iona l conf−enabled /∗ . conf
# Inc lude the v i r t u a l host c o n f i g u r a t i o n s :
Inc ludeOpt iona l s i t e s−enabled /∗ . conf
# vim : syntax=apache t s=4 sw=4 s t s=4 s r noet
ServerName l o c a l h o s t
Nom del fitxer: maqueta.conf
###############################################
# Creem VirtualHost ’ s a s s o c i a t s a l s d i f e r e n t s
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# CNAMES de l DNS que apunten a aquesta maquina .
# En aquest cas , tenim dos Se rv ido r s Web.
###############################################
# P r i n c i p a l
<Virtua lHost ∗:80>
ServerName mtic . cat
Se rve rA l i a s www. mtic . cat
DocumentRoot / var /www
DirectoryIndex home . php
</VirtualHost>
# Per a c c e d i r d irectament
<Virtua lHost ∗:80>
ServerName c o n t r o l . mtic . cat
DocumentRoot / var /www
DirectoryIndex cont ro l 22 . php
</VirtualHost>
############################################
# Carreguem e l s moduls/ ex t en s i on s n e c e s s a r i s
############################################
<IfModule ! proxy module>
LoadModule proxy module modules/mod proxy . so
</IfModule>
<IfModule ! proxy http module>
LoadModule proxy http module modules/ mod proxy http . so
</IfModule>
<IfModule ! proxy html module>
LoadModule proxy html module modules/mod proxy html . so
</IfModule>
<IfModule ! php5 module>
LoadModule php5 module modules/mod php5 . so
</IfModule>
<IfModule ! xml2enc module>
LoadModule xml2enc module modules/mod xml2enc . so
</IfModule>
#####################
# Configurem un proxy
#####################
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#Ports l l i u r e s comprovats amb ’ l e s s / e t c / s e r v i c e s ’
ProxyPass / c o n t r o l / ” http : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 : 8 0 0 0 / ”
ProxyPassReverse / c o n t r o l / ” http : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 : 8 0 0 0 / ”
ProxyPass / t e s t / ” http : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 : 8 0 0 2 / ”
ProxyPassReverse / t e s t / ” http : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 : 8 0 0 2 / ”
##########################
# C o n f i g u r a c i pe l fastCGI
##########################
#Funcio d e s h a b i l i t a d a a l a implementacio f i n a l
S c r i p t A l i a s / f c g i−bin / / usr / l o c a l /apache/ f c g i−bin /
<Direc tory ”/ usr / l o c a l /apache/ f c g i−bin/”>
SetHandler f a s t c g i−s c r i p t
AllowOverride None
Options +ExecCGI −MultiViews +SymLinksIfOwnerMatch
Order al low , deny
Allow from a l l
</Directory>
#<IfModule ! f a s t cg i modu le>
# LoadModule f a s t cg i modu l e modules/ mod fas tcg i . so
#</IfModule>
#<IfModule fa s t cg i modu le>
# AddHandler f a s t c g i−s c r i p t . f c g i # you can put whatever
ex tens i on you want
#</IfModule>
C.2. Servidor de noms de domini, DNS
A continuacio´ es mostren els dos fitxers de configuracio´ particularitzats. Per una banda definim
una zona domini d’autoritat i per l’altre, l’arxiu de dades de la zona.
Nom del fitxer: named.conf.local
//
// Do any l o c a l c o n f i g u r a t i o n here
//
// Consider adding the 1918 zones here , i f they are not used in your
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// o r g a n i z a t i o n
// inc lude ”/ e tc / bind / zones . r f c1918 ” ;
zone ” mtic . cat ” {
type master ;
f i l e ”/ e t c / bind /db . mtic ” ;
} ;
Nom del fitxer: db.mtic
C.3. Servidor Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP
Tot seguit, trobem el fitxer de configuracio´ on es declara la topologia de la xarxa i es defineixen
alguns para`metres.
Nom del fitxer: dhcpd.conf
#
# Sample c o n f i g u r a t i o n f i l e f o r ISC dhcpd f o r Debian
#
# Attent ion : I f / e t c / l t s p /dhcpd . conf e x i s t s , that w i l l be used as
# c o n f i g u r a t i o n f i l e i n s t ead o f t h i s f i l e .
#
#
# The ddns−updates−s t y l e parameter c o n t r o l s whether or not the
s e r v e r w i l l
# attempt to do a DNS update when a l e a s e i s conf i rmed . We d e f a u l t
to the
# behavior o f the ve r s i o n 2 packages ( ’ none ’ , s i n c e DHCP v2 didn ’ t
# have support f o r DDNS. )
ddns−update−s t y l e none ;
# I t w i l l l e a s e an IP address f o r 600 seconds i f the c l i e n t doesn ’ t
# ask f o r a s p e c i f i c time frame . Otherwise the maximum ( al lowed )
l e a s e
# w i l l be 7200 seconds .
de fau l t−l e a s e−time 600 ;
max−l e a s e−time 7200 ;
# I f t h i s DHCP s e r v e r i s the o f f i c i a l DHCP s e r v e r f o r the l o c a l
# network , the a u t h o r i t a t i v e d i r e c t i v e should be uncommented .
a u t h o r i t a t i v e ;
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# Use t h i s to send dhcp log messages to a d i f f e r e n t l og f i l e ( you
a l s o
# have to hack s y s l o g . conf to complete the r e d i r e c t i o n ) .
log− f a c i l i t y l o c a l 7 ;
# No s e r v i c e w i l l be g iven on t h i s subnet , but d e c l a r i n g i t he lps
the
# DHCP s e r v e r to understand the network topology .
subnet 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 0 netmask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 {
range 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 0 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 8 0 ;
opt ion domain−name−s e r v e r s 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 ;
opt ion r o u t e r s 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 ;
opt ion broadcast−address 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 2 5 5 ;
opt ion subnet−mask 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 ;
opt ion netb ios−name−s e r v e r s 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 ;
}
C.4. Punt d’Acce´s Wi-Fi, hostapd
El fitxer de configuracio´ de l’eina hostapd per crear un punt d’acce´s Wi-Fi.
Nom del fitxer: hostapd.conf
##### hostapd c o n f i g u r a t i o n f i l e
##############################################
# Empty l i n e s and l i n e s s t a r t i n g with # are ignored
# AP netdev i c e name ( without ’ ap ’ p o s t f i x , i . e . , wlan0 uses wlan0ap
f o r
# management frames ) ; ath0 f o r madwifi
i n t e r f a c e=wlan0
l o g g e r s y s l o g=−1
l o g g e r s y s l o g l e v e l =2
l o g g e r s t d o u t=−1
l o g g e r s t d o u t l e v e l =2
c t r l i n t e r f a c e =/var /run/ hostapd
c t r l i n t e r f a c e g r o u p =0
##### IEEE 802.11 r e l a t e d c o n f i g u r a t i o n
#######################################
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# SSID to be used in IEEE 802.11 management frames
s s i d=MTIC noInternet
# Operation mode ( a = IEEE 802.11 a , b = IEEE 802.11b , g = IEEE
802.11 g ,
# ad = IEEE 802.11 ad (60 GHz) ; a/g opt ions are used with IEEE 802.11
n , too , to
# s p e c i f y band )
# Defau l t : IEEE 802.11 b
hw mode=g
# Channel number (IEEE 802 .11)
# ( d e f a u l t : 0 , i . e . , not s e t )
# Please note that some d r i v e r s do not use t h i s va lue from hostapd
and the
# channel w i l l need to be con f i gu r ed s e p a r a t e l y with iwcon f i g .
#
# I f CONFIG ACS bu i ld opt ion i s enabled , the channel can be s e l e c t e d
# automat i ca l l y at run time by s e t t i n g channel=acs su rvey or channel
=0, both o f
# which w i l l enable the ACS survey based a lgor i thm .
channel=0
# ACS tuning − Automatic Channel S e l e c t i o n
acs num scans=5
# Beacon i n t e r v a l in kus (1 . 024 ms) ( d e f a u l t : 100 ; range 1 5 . . 6 5 5 3 5 )
beacon int =100
# DTIM ( d e l i v e r y t r a f f i c in fo rmat ion message ) per iod ( range 1 . . 2 5 5 ) :
# number o f beacons between DTIMs (1 = every beacon i n c l u d e s DTIM
element )
# ( d e f a u l t : 2)
dt im per iod=2
# Maximum number o f s t a t i o n s a l lowed in s t a t i o n t a b l e . New s t a t i o n s
w i l l be
# r e j e c t e d a f t e r the s t a t i o n t a b l e i s f u l l . IEEE 802.11 has a l i m i t
o f 2007
# d i f f e r e n t a s s o c i a t i o n IDs , so t h i s number should not be l a r g e r
than that .
# ( d e f a u l t : 2007)
max num sta=255
# RTS/CTS thre sho ld ; 2347 = d i s ab l ed ( d e f a u l t ) ; range 0 . . 2 3 4 7
# I f t h i s f i e l d i s not inc luded in hostapd . conf , hostapd w i l l not
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c o n t r o l
# RTS thre sho ld and ’ iwcon f i g wlan# r t s <val >’ can be used to s e t i t
.
r t s t h r e s h o l d =2347
# Fragmentation thr e sho ld ; 2346 = d i s ab l ed ( d e f a u l t ) ; range
256 . . 2346
# I f t h i s f i e l d i s not inc luded in hostapd . conf , hostapd w i l l not
c o n t r o l
# fragmentat ion thr e sho ld and ’ iwcon f i g wlan# f r a g <val >’ can be
used to s e t
# i t .
f ragm thre sho ld =2346
# Stat ion MAC address −based au then t i c a t i on
macaddr acl=0
# IEEE 802.11 s p e c i f i e s two authen t i c a t i on a lgor i thms . hostapd can
be
# con f i gu r ed to a l low both o f these or only one . Open system
authen t i c a t i on
# should be used with IEEE 802 .1X.
au th a l g s=3
i g n o r e b r o a d c a s t s s i d=0
wmm enabled=1
wmm ac bk cwmin=4
wmm ac bk cwmax=10
wmm ac bk aifs=7
wmm ac bk txop limit=0
wmm ac bk acm=0
wmm ac be aifs=3
wmm ac be cwmin=4
wmm ac be cwmax=10
wmm ac be txop l imit=0
wmm ac be acm=0
wmm ac vi a i f s=2
wmm ac vi cwmin=3
wmm ac vi cwmax=4
wmm ac vi txop l imit=94
wmm ac vi acm=0
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wmm ac vo aifs=2
wmm ac vo cwmin=2
wmm ac vo cwmax=3
wmm ac vo txop l imit=47
wmm ac vo acm=0
# Stat ion i n a c t i v i t y l i m i t
#
# I f a s t a t i o n does not send anything in ap max inac t i v i ty seconds ,
an
# empty data frame i s sent to i t in order to v e r i f y whether i t i s
# s t i l l in range . I f t h i s frame i s not ACKed, the s t a t i o n w i l l be
# d i s a s s o c i a t e d and then deauthent i cated . This f e a t u r e i s used to
# c l e a r s t a t i o n t a b l e o f o ld e n t r i e s when the STAs move out o f the
# range .
ap max inac t i v i ty =300
##### RADIUS c l i e n t c o n f i g u r a t i o n
#############################################
# f o r IEEE 802 .1X with e x t e r n a l Authent icat ion Server , IEEE 802.11
# authen t i c a t i on with e x t e r n a l ACL f o r MAC addresses , and account ing
# The own IP address o f the a c c e s s po int ( used as NAS−IP−Address )
own ip addr =127 .0 .0 .1
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Aqu´ı, es pot veure la implementacio´ del servidor HTTP que controla la maqueta usant Python.
Nom del fitxer: serverGPIOs.py
# coding=ut f−8
import BaseHTTPServer
import p igp i o
from u r l p a r s e import ur lpar se , pa r s e q s
from time import time
import s i g n a l
import sys
class LEDHTTPRequestHandler ( BaseHTTPServer . BaseHTTPRequestHandler ) :
def head http ( s e l f ) :
s e l f . s end re sponse (200)
def h e a d e r r o r 4 0 4 ( s e l f ) :
s e l f . s e n d e r r o r (404 , ” C l i en t Error : F i l e not found” )
def h e a d e r r o r 5 0 0 ( s e l f ) :
s e l f . s e n d e r r o r (500 , ” I n t e r n a l Server Error ” )
def do GET( s e l f ) :
global t imer
global timestamp
global gpio1
global gpio2
global pw1
global pw2
#t i c = time ( )
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path = s e l f . path
parsed path = u r l p a r s e ( path )
query = par s e q s ( parsed path . query )
# Si no h i ha hagut cap mena d ’ a c t i v i t a t a l s e r v i d o r
durant
# mes de 20 segons , s i g n i f i c a que s i h i ha p r o p i e t a r i , s ’ ha
de
# d e s a s s o c i a r . Si no n ’ h i havia , cap problema . S ’ ha de
f e r
# a i x i degut a que amb python es compl ica t de p l a n t e j a r
un
# timer com e l coneixem (amb l l e n g u a t g e C
usant
# i n t e r r u p c i o n s ) .
i f ( time ( ) − t imer ) > 20 :
timestamp = ’ 0 ’
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio1 , 0 )
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio2 , 0 )
try :
# /PLAY?FB=xxx&LR=xxx&timestamp=xxx : Funcionament normal .
L ’ usuar i acaba
# d ’ env iar una a c t u a l i t z a c i de l e s dades i es transmeten
a l s
# s e r v o s .
i f path [ 0 : 5 ] == ’ / play ’ :
# Hem de passar d e l rang d ’ a n g l e s d i f e r e n t s d ’
entrada
# a l rang de v a l o r s de l ’ amplada de po l s , pw
que
# s u p o r t i n e l s s e r v o s en cada cas . Cal m u l t i p l i c a r
per
# e s c a l a r−l o i d esp res sumar e l que c a l g u i
per
# centrar−l o .
i f ( timestamp == query [ ’ timestamp ’ ] [ 0 ] ) :
# S ’ ha de comprovar , per s i l ’ u suar i hagues ,
per
# exemple , b l o q u e j a t e l mobi l i a l d e s b l o q u e j a r−
l o
# c o n t i n u a r i a e x e c u t a n t e l s c r i p t . Poden
haver
# p a s s a t dues coses : −1− Que s ’ hag i e x c e d i t
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e l
# temps d ’ i n a c t i v i t a t i per tant , s ’
hag i
# d e s i n c r o n i t z a t e l d i s p o s i t i u amb
e l
# s e r v i d o r . Llavors , a l c l i e n t l i s o r t i r a
una
# a l e r t a que l i i n d i c a r a que s ’ i n t e n t a r a
recuperar
# l a connexio s i l a maqueta encara e s t a l l i u r e ,
s i
# no s ’ haura d ’ esperar a que e l p r o p i e t a r i
a c t u a l
# l a t o r n i a a l l i b e r a r . −2− Que no s ’ hag i
e x c e d i t
# a que s t temps , i per tant , encara es mantingui
e l
# c o n t r o l sobre l a maqueta com s i no hagues
p a s s a t
# r es .
print ”LR FB: ” , query [ ’FB ’ ] [ 0 ] , query [ ’LR ’ ] [ 0 ]
pw1 new = ( int ( query [ ’LR ’ ] [ 0 ] ) ∗ 10) + 1600 + 30
pw2 new = ( int ( query [ ’FB ’ ] [ 0 ] ) ∗ −10) + 1550 +
70
#i f ( abs ( pw1 new − pw1) > 10) :
pw1 = pw1 new
pi . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio1 , pw1)
#i f ( abs ( pw2 new − pw2) > 10) :
pw2 = pw2 new
pi . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio2 , pw2)
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
# Actua l i t zem timer ( p r o p i e t a r i s e g u e i x ’ v iu ’ )
t imer = time ( )
else :
s e l f . s end re sponse (204)
s e l f . end headers ( )
# /ASK?TIMESTAMP : A l g e s t i n t e n t a n t e s t a b l i r
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c o n n e x i amb
# l a maqueta per t e n i r−ne e l c o n t r o l . Es c o n s u l t a s i
aques ta
# e s t l l i u r e ( i . e . : no e s t r e t i n g u d a per n i n g ) . Si
s e l
# cas , es permet l ’ a s s o c i a c i .
e l i f ( path [ 0 : 4 ] == ’ / ask ’ ) :
i f ( timestamp == ’ 0 ’ ) :
# LLIURE
t imer = time ( )
timestamp = query [ ’ timestamp ’ ] [ 0 ]
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
e l i f ( timestamp == query [ ’ timestamp ’ ] [ 0 ] ) :
# El p r o p i e t a r i , p e l que s i g u i , ha a c t u a l i t z a t
l a
# pagina web r e i n i c i a n t e l proces , pero
encara
# conserva e l c o n t r o l de l a maqueta , perque
no
# havia e x c e d i t e l temps d ’ i n a c t i v i t a t
t imer = time ( )
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
else : # OCUPAT
s e l f . s end re sponse (204)
s e l f . end headers ( )
# /FREE?TIMESTAMP : A l g ha e n v i a t l a r e q u e s t per a l l i b e r a r
l a
# maqueta , p e r simplement pot ser a l g que e s t a l
re curs
# c o n t r o l 2 2 . php i prem e l b o t de tornar enrere , p e r q u
havia
# a c c e d i t a l r ec urs per er ror quan e s t a v a ocupada (
d irec tament
# per URL per exemple ) o p e r q u s ’ ha d e s i n c r o n i t z a t .
En
# a q u e s t s casos , hem de d e s c a r t a r l a s o l l i c i t u d , p e r
env iar
# l a r e s p o s t a c o r r e c t a (200) p e r q u pugui p r o c e d i r a
tornar a
# l a p g i n a d e s i t j a d a .
e l i f ( path [ 0 : 5 ] == ’ / f r e e ’ ) :
i f ( timestamp == query [ ’ timestamp ’ ] [ 0 ] ) :
# TOT OK
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timestamp = ’ 0 ’
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio1 , 0 )
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio2 , 0 )
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
else :
# ALTRES
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
# /STATE : A l g e s t s o l l i c i t a n t l ’ e s t a t de l a maqueta
des de
# l a p g i n a a n t e r i o r ( p lay . php ) .
e l i f path [ 0 : 6 ] == ’ / s t a t e ’ :
i f timestamp == ’ 0 ’ :
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
else :
s e l f . s end re sponse (204)
s e l f . end headers
# R e c u l l t o t e s l e s p e t i c i o n s i n v a l i d e s
except :
s e l f . h e a d e r r o r 4 0 4 ( )
#toc = time ()
#p r i n t ” Request took ( time ) : ” , toc−t i c
# d e f l o g r e q u e s t ( s e l f , code=None , s i z e=None) :
# p r i n t ( ’ Request ’ )
def l og message ( s e l f , format , ∗ args ) : # Redirec t l o g g i n g
messages to ’ noth ing ’
# p r i n t ( ’ Message ’ )
pass
def s i g n a l t e r m h a n d l e r ( s i gna l , frame ) :
sys . s tdout = stdout
print ”SIGTERM rece ived , shut t ing down s e r v e r and PWM s i g n a l s ”
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio1 , 0 )
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio2 , 0 )
p i . stop ( )
httpd . socke t . c l o s e ( )
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sys . e x i t (0 )
i f name == ’ ma in ’ :
# Funcio p r i n c i p a l
p igp i o . except i on s = False # Get err or code returned , not
e x c e p t i o n s .
pi = p igp io . p i ( )
# Be t ter to use t h i s pins , f o l l o w i n g the t i p s from the
p i g p i o
# documentation , to use the PCM c l o c k t h a t can be used
f o r
# g e n e r a t i n g hardware s i g n a l s
gpio1 = 18
gpio2 = 19
# The c e n t r a l p o s i t i o n o f t h i s s e r v o s . Manually a d j u s t e d .
pw1 = 1600+30
pw2 = 1550+70
timestamp = ’ 0 ’
t imer = time ( )
try :
s i g n a l . s i g n a l ( s i g n a l .SIGTERM, s i g n a l t e r m h a n d l e r )
PORT = 8000
Handler = LEDHTTPRequestHandler
httpd = BaseHTTPServer . HTTPServer ( ( ”” ,PORT) , Handler ) #
l o c a l h o s t on f i r s t parameter shou ld be the same?
print ” Serv ing at port ” ,PORT
stdout = sys . s tdout
sys . s tdout = open( ’ /dev/ n u l l ’ , ’w ’ ) # R e d i r e c t i n g s t d o u t to
’ noth ing ’ as we e x e c u t e python in background
httpd . s e r v e f o r e v e r ( )
except KeyboardInterrupt :
sys . s tdout = stdout
print ”ˆC rece ived , shut t ing down s e r v e r and PWM s i g n a l s ”
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio1 , 0 )
p i . s e t s e r v o p u l s e w i d t h ( gpio2 , 0 )
p i . stop ( )
httpd . socke t . c l o s e ( )
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Per acabar, s’inclouen part dels arxius que intervenen en la generacio´ dels contiguts i/o que
pertanyen a aquests. En formen part, els que es serveixen des del servidor Apache2 (els de
format PHP s’executen al servidor i el client ho rep en format HTML) incloent el programa que
executa el client quan esta` jugant amb la maqueta (veure fitxers control22.php i control.js).
E.1. Plantilla
Primer, es mostra la plantilla que s’utilitza en les pa`gines promocionals. Per ordre, s’inclou
la capc¸alera, per definir l’estil i estructura de les pa`gines, la barra de navegacio´, els scripts
comuns a totes les pa`gines i el peu de pa`gina.
Nom del fitxer: header.php
<!DOCTYPE html>
<html lang=”en”>
<head>
<meta cha r s e t=” utf−8”>
<meta http−equiv=”X−UA−Compatible” content=”IE=edge ”>
<meta name=” viewport ” content=”width=device−width , i n i t i a l −s c a l e
=1”>
<!−− OPTIONALLY: TO DISABLE USER TO ZOOMING USE THIS INSTEAD OF
THE ONE ABOVE: <meta name=” viewport ” content=”width=device−
width , i n i t i a l −s c a l e =1, maximum−s c a l e =1, user−s c a l a b l e=no”>
−−>
<!−− The above 3 meta tags ∗must∗ come f i r s t in the head ; any
other head content must come ∗ a f t e r ∗ the se tags −−>
<t i t l e >Maqueta iTIC − EPSEM(UPC)</ t i t l e >
<!−− Bootstrap −−>
<l ink h r e f=” c s s / bootstrap theme1 . min . c s s ” r e l=” s t y l e s h e e t ”>
<l ink h r e f=” c s s / bodyarea . c s s ” r e l=” s t y l e s h e e t ”>
<l ink h r e f=” c s s / pu l s e . c s s ” r e l=” s t y l e s h e e t ”>
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<l ink r e l=” icon ” h r e f=” images / i c on s / f av i c on . png” type=”image/png
” s i z e s=”49x49”>
<l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” h r e f=” c s s / font−awesome . min . c s s ”>
<l ink r e l=” s t y l e s h e e t ” type=” text / c s s ” h r e f=” c s s / jquery . f u l l P a g e
. c s s ”>
</head>
<body>
Nom del fitxer: nav_bar.php
<div c l a s s=” conta ine r ”>
<br>
<header>
<nav c l a s s=”navbar navbar−d e f a u l t navbar−f i xed−top navbar−i n v e r s e ”>
<div c l a s s=” conta iner−f l u i d ”>
<div c l a s s=”navbar−header ”>
<button type=” button ” c l a s s=”navbar−t o g g l e c o l l a p s e d ” data−t o g g l e
=” c o l l a p s e ” data−t a r g e t=”#navbar−1”>
<span c l a s s=” icon−bar”></span>
<span c l a s s=” icon−bar”></span>
<span c l a s s=” icon−bar”></span>
<!−−span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−menu−hamburger”><span−−>
</button>
<a c l a s s=”navbar−brand”>iTIC<small> EPSEM (UPC)</small></a>
</div>
<div c l a s s=” c o l l a p s e navbar−c o l l a p s e ” id=”navbar−1”>
<!−−
<div c l a s s=”navToggle”>
<div c l a s s=” icon ”></div>
−−>
<ul c l a s s=”nav navbar−nav”>
< l i c l a s s=<?php i f ( $ t h i s f i l e==”home” ) echo ” a c t i v e ” ; else echo
””;?>><a h r e f=”home . php”><span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−home
”</span> HOME </a></l i >
< l i c l a s s=”dropdown”>
<a h r e f=”#” c l a s s=”dropdown−t o g g l e ” data−t o g g l e=”dropdown” r o l e=”
button ”><span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−quest ion−s i gn ”</span>
PROMO <span c l a s s=” c a r e t ”></span></a>
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<ul c l a s s=”dropdown−menu”>
< l i c l a s s=<?php i f ( $ t h i s d r o p d o w n f i l e==” t i c ” ) echo ” a c t i v e ” ;
else echo ””;?>><a h r e f=” i n f o t i c . php”><span c l a s s=” g lyphicon
glyphicon−qrcode ”</span> Grau TIC</a></l i >
< l i c l a s s=<?php i f ( $ t h i s d r o p d o w n f i l e==”epsem” ) echo ” a c t i v e ” ;
else echo ””;?>><a h r e f=” in fo epsem . php”><span c l a s s=”
g lyphicon glyphicon−educat ion ”</span> La EPSEM</a></l i >
< l i c l a s s=<?php i f ( $ t h i s d r o p d o w n f i l e==”manresa” ) echo ” a c t i v e ”
; else echo ””;?>><a h r e f=” in fo manresa . php”><span c l a s s=”
g lyphicon glyphicon−camera”</span> Manresa</a></l i >
</ul>
</ l i >
< l i c l a s s=<?php i f ( $ t h i s f i l e==” play ” ) echo ” a c t i v e ” ; else echo
””;?>><a h r e f=” play . php”><span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−king
”</span> PLAY!</a></l i >
</ul>
</div>
</div>
</nav>
</header>
</div>
Nom del fitxer: scripts.php
<!−− jQuery ( nece s sa ry for Bootstrap JavaScr ipt p lug in s ) −−>
<s c r i p t s r c=” j s / jquery . min . j s ”></s c r i p t>
<!−− Inc lude a l l compiled p lug in s ( below ) , or include i n d i v i d u a l
f i l e s as needed −−>
<s c r i p t s r c=” j s / boots t rap . min . j s ”></s c r i p t>
<s c r i p t type=” text / j a v a s c r i p t ” s r c=” j s / jquery . f u l l P a g e . j s ”></s c r i p t>
Nom del fitxer: footer.php
</body>
</html>
E.2. Pa`gina HOME
Pa`gina de benvinguda.
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Nom del fitxer: home.php
<?php include ’ template / header . php ’ ;?>
<?php $ t h i s f i l e = ”home”;?>
<?php $ t h i s d r o p d o w n f i l e = ””;?>
<?php include ’ template / nav bar . php ’ ;?>
<div c l a s s=” conta iner−f l u i d ” s t y l e=”padding−top : 50px”>
<div id=” content ” c l a s s=”row” s t y l e=”background−image : u r l ( images
/maqueta . jpg ) ; background−s i z e :100% auto ; background−repeat :
no−repeat ”>
<div c l a s s=” col−xs−3”></div>
<div c l a s s=” col−xs−6” s t y l e=”margin−top :38vw ; margin−bottom :38vw ;
”>
<h1 id=” p u l s e t e x t ” c l a s s=” text−cente r pulse−t ex t ”>TIC</h1>
</div>
<div c l a s s=” col−xs−3”></div>
</div>
</div>
<?php include ’ template / s c r i p t s . php ’ ;?>
<s c r i p t s r c=” j s /home . j s ”></s c r i p t>
<?php include ’ template / f o o t e r . php ’ ;?>
Nom del fitxer: home.js
var num image = 1 ;
setTimeout ( fade1 , 2000) ;
f unc t i on fade1 ( ) {
$ ( ”#content ” ) . fadeOut ( ) ;
setTimeout ( change image , 500) ;
}
f unc t i on fade2 ( ) {
$ ( ”#content ” ) . f ade In ( ) ;
setTimeout ( fade1 , 2000) ;
}
f unc t i on change image ( ) {
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i f ( num image == 1) {
document . getElementById ( ” content ” ) . s t y l e . backgroundImage = ” u r l
( ’ images / arduino−robot . jpg ’ ) ” ;
document . getElementById ( ” p u l s e t e x t ” ) . s t y l e . c o l o r = ” green ” ;
}
else i f ( num image == 2) {
document . getElementById ( ” content ” ) . s t y l e . backgroundImage = ” u r l
( ’ images / ra spbe r ryp i . jpg ’ ) ” ;
document . getElementById ( ” p u l s e t e x t ” ) . s t y l e . c o l o r = ” ye l low ” ;
}
else i f ( num image == 3) {
document . getElementById ( ” content ” ) . s t y l e . backgroundImage = ” u r l
( ’ images / drone . jpg ’ ) ” ;
document . getElementById ( ” p u l s e t e x t ” ) . s t y l e . c o l o r = ” red ” ;
}
else i f ( num image == 4) {
document . getElementById ( ” content ” ) . s t y l e . backgroundImage = ” u r l
( ’ images /maqueta . jpg ’ ) ” ;
document . getElementById ( ” p u l s e t e x t ” ) . s t y l e . c o l o r = ” black ” ;
}
i f ( num image >= 4)
num image = 1 ;
else
num image += 1 ;
setTimeout ( fade2 , 500) ;
}
E.3. Pa`gina PROMO: Grau TIC
Pa`gina de promocio´ del grau TIC. Les corresponents pa`gines promocionals del centre de la
EPSEM i de la ciutat de Manresa s’ometen, degut a que l’estructura e´s molt similar.
Nom del fitxer: info_tic.php
<?php include ’ template / header . php ’ ;?>
<?php $ t h i s f i l e = ”about”;?>
<?php $ t h i s d r o p d o w n f i l e = ” t i c ”;?>
<?php include ’ template / nav bar . php ’ ;?>
<s t y l e>
div . s e c t i o n 3 {
margin : 0 auto ;
background−image : u r l ( images / i n f o t i c / s l i d e 3 1 . jpg ) ;
background−repeat : no−repeat ;
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background−c o l o r : white ;
background−p o s i t i o n : 50%;
background−s i z e :100% auto ;
border−rad iu s : 10%;
width : 70vw ;
max−width : 400px ;
he ight : 50vh ;
max−he ight : 240px ;
}
div . s e c t i o n 4 {
margin : 0 auto ;
background−image : u r l ( images / i n f o t i c /punt1 . jpg ) ;
background−repeat : no−repeat ;
background−c o l o r : white ;
background−p o s i t i o n : 50%;
background−s i z e :100% auto ;
border−rad iu s : 50%;
width : 50vw ;
he ight : 50vw ;
}
</s ty l e>
<div c l a s s=” conta ine r ” id=” f u l l p a g e ” s t y l e=” text−a l i g n : c en t e r ;
padding− l e f t : 0px ; padding−r i g h t : 0px ; padding−bottom : 50px ;
padding−top : 0px”>
<!−−SECTION 1∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n a c t i v e ” id=” f o n s l o g o i t i c ” s t y l e=”background
−image : u r l ( images / i c on s / f av i con . png ) ; background−repeat : no−
repeat ; background−p o s i t i o n :50% 80%; padding− l e f t : 25px ;
padding−r i g h t : 25px”>
<h2>Enginyer ia de s i s t emes TIC</h2><br>
<h4>Feta a mida de l a i n d s t r i a . Feta a mida per tu .</h4><br>
<span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−chevron−down” ar ia−hidden=” true ”
></span>
</div>
<!−−SECTION 2∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n ” s t y l e=”padding− l e f t : 25px ; padding−r i g h t : 25
px”>
<h3><b>T</b>e c n o l o g i e s de l a <b>I</b>n f o m a c i i l a <b>C</b>
o m u n i c a c i </h3>
<img s r c=” images / i n f o t i c / i t i c −p a s t i s . png” a l t=” E d i f i c i p r i n c i p a l
” width=”70%”><br><br>
<p>Les TIC , l a formen l e s rees de l a I n f o r m t i c a , l e s
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Telecomunicac ions i l a E l e c t r n i c a . Cadascuna t l a seva
e n t i t a t , p e r estan fortament r e l a c i o n a d e s i comparteixen
moltes de l e s d i s c i p l i n e s .</p><br><br>
<span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−chevron−down” ar ia−hidden=” true ”
></span>
</div>
<!−−SECTION 3∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n ” s t y l e=”padding : 50px ; padding−top : 0px”>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<h3>La <b>i</b> d ’ i n t e g r a c i </h3><br><br>
<p>Les e v i d n c i e s d ’ aquesta r e l a c i .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 3 ” id=” ev idenc i a1 ”></div><br>
<h4>Les xarxes de computadors</h4>
<p>S n una t e m t i c a a c a v a l l de l e s t e l e comun i cac i ons i
l a i n f o r m t i c a .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 3 ” id=” ev idenc i a2 ”></div><br>
<h4>Els d i s p o s i t i u s de c o n t r o l d e l s v e h i c l e s </h4>
<p>S n a p a r e l l s en e l s qua l s l ’ e l e c t r n i c a i l a
i n f o r m t i c a h i tenen un paper r e l l e v a n t .</p>
</div>
<div c l a s s =” s l i d e ”>
<div c l a s s =”s e c t i o n 3 ” id=”ev idenc i a3”></div><br>
<h4>Els s i s t emes d o m t i c s </h4>
<p>No es poden entendre sense l a c o n c u r r n c i a de l e s t r e s
rees : e l e c t r n i c a , i n f o r m t i c a i t e l e comun i cac i ons .</p>
</div>
<div c l a s s =” s l i d e ”>
<div c l a s s =”s e c t i o n 3 ” id=”ev idenc i a4”></div><br>
<h4>Els a p a r e l l s de consum</h4>
<p>Com reproducto r s de m s i c a , a p a r e l l s en e l s qua l s
concorren l e s t r e s t e c n o l o g i e s de manera i n s a l v a b l e .</p>
</div>
<span c l a s s =”g lyphicon glyphicon−chevron−down” ar ia−hidden=”
true”></span>
</div>
<!−−SECTION 4∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s =”s e c t i o n ” s t y l e=”padding : 50px ; padding−top : 0px”>
<div c l a s s =” s l i d e ”>
<div c l a s s =”s e c t i o n 4”></div><br>
<h4>1 grau que va l per 3.</h4>
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<p>L ’ s s imu l tan i de l e s t r e s rees que formen l e s TIC en
l a t e c n o l o g i a moderna s una t e n d n c i a imparable que t un
e l e v a t va l o r e s t r a t g i c per a l a i n d s t r i a .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 4 ”></div><br>
<h4>La p o l i v a l n c i a .</h4><br>
<p>L ’ e n g i n ye r i a iTIC forma un p e r f i l d i f e r e n t : e l de
t c n i c o t c n i c a p o l i v a l e n t , que t una p e r s p e c t i v a
mplia i conjunta de l e s noves t e c n o l o g i e s i pot
d i s s enya r s o l u c i o n s en q u p a r t i c i p i n dues o m s d ’
aques te s t e c n o l o g i e s .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 4 ”></div><br>
<h4>P e r f i l innovador .</h4>
<p>No s ’ imparte ix en cap a l t r a u n i v e r s i t a t a l no s t r e p a s .
A i x no obstant , s hab i tua l en a l t r e s u n i v e r s i t a t s
de p r e s t i g i i n t e r n a c i o n a l i s un d e l s p e r f i l s
recomanats per l e s a s s o c i a c i o n s p r o f e s s i o n a l s i d ’
empresar i s .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 4 ”></div><br>
<h4>Un pla d ’ e s t u d i s modern.</h4>
<p>El pla d ’ e s t u d i s d ’ aquesta t i t u l a c i s de quatre anys
, t e s t r u c t u r a quadr imest ra l i amb una gran p r o p o r c i d ’
a c t i v i t a t s p r c t i q u e s . Un d i s s eny pensat per a q u r e b i s una
f o r m a c i d ’ a l t n i v e l l . D o c n c i a basada en p r o j e c t e s TIC r e a l s ,
proposats per empreses .</p>
</div>
<div c l a s s =” s l i d e ”>
<div c l a s s =”s e c t i o n 4”></div><br>
<h4>Els r e s u l t a t s .</h4>
<p>Premi a l a Qua l i ta t en l a D o c n c i a U n i v e r s i t r i a 2014 .
100% d ’ ndex d ’ o c u p a c i d e l s t i t u l a t s i t i t u l a d e s . El 20% d ’
e s t u d i a n t s p a r t i c i p e n en programes de m o b i l i t a t .</p>
</div>
<div c l a s s=” s l i d e ”>
<div c l a s s=” s e c t i o n 4 ”></div><br>
<h4>Propens a l programari l l i u r e .</h4>
<p>Un fenomen a l ’ a l a en aquest s e c t o r . L ’ e n g i ny e r i a iTIC
s s e n s i b l e a aquesta r e a l i t a t .</p>
</div>
<span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−chevron−down” ar ia−hidden=”
true ”></span>
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</div>
<!−−SECTION 5∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n ” s t y l e=”padding− l e f t : 25px ; padding−r i g h t : 25
px”>
<p>Descarrega ’ t e l d i p t i c de l e s TIC en format pdf a l teu
d i s p o s i t i u i f e s una u l l ada a l p la d ’ e s t u d i s .</p><br><br>
<p><a h r e f=” downloadable /9353 Diptic EPSEM GEST br . pdf ” download>
<img border=”0” s r c=” images / i c on s /download . png” a l t=”DOWNLOAD”
width=”30%” max−width=”300px”>
</a></p><br><br>
<span c l a s s=” g lyphicon glyphicon−chevron−down” ar ia−hidden=” true ”
></span>
</div>
<!−−SECTION 6∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n ” s t y l e=”padding− l e f t : 25px ; padding−r i g h t : 25
px”>
<h3>Future i s now.<br><br>Join us !</h3>
</div>
<!−−SECTION 7∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n fp−auto−he ight ” s t y l e=”padding− l e f t : 50px ;
padding−r i g h t : 50px”>
<img s r c=” images / in fo epsem / logo EPSEM. jpg ” a l t=” logo EPSEM”
width=”100%”><br><br><br>
</div>
</div>
<?php include ’ template / s c r i p t s . php ’ ;?>
<s c r i p t type=” text / j a v a s c r i p t ”>
/∗ Estab l im e l s c o l o r s de fons de l e s s l i d e s ∗/
$ ( document ) . ready ( func t i on ( ) {
$ ( ’#f u l l p a g e ’ ) . f u l l p a g e ({
s e c t i o n s C o l o r : [ ’ white ’ , ’ white ’ , ’#D7B2AA ’ , ’#D9C8DB ’ , ’ white ’
, ’ white ’ , ’ white ’ ]
}) ;
}) ;
</s c r i p t>
<s c r i p t s r c=” j s / i n f o t i c . j s ”></s c r i p t>
<?php include ’ template / f o o t e r . php ’ ;?>
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Nom del fitxer: info_tic.js
var x = 50 ;
var y = 80 ;
var xd i r = 1 ;
var yd i r = 1 ;
var num image = 1 ;
var u r l 1 = ” images / i n f o t i c / s l i d e ” ;
var u r l 2 = ” . jpg ” ;
var u r l 3 = ” u r l ( ’ ” ;
var u r l 4 = ” ’ ) ” ;
var id = ” ev idenc i a ” ;
setTimeout ( change pos i t i on , 1000) ;
change image ( ) ;
f unc t i on change po s i t i on ( ) {
// x = Math . f l o o r (Math . random () ∗ 79) + 11;
// y = Math . f l o o r (Math . random ( ) ∗ 19) + 71; // v a l o r s en t re e l 60
i e l 90 %
i f ( x == 90)
xd i r = −1;
else i f ( x == 10)
xd i r = 1 ;
x += xd i r ;
var s t r x = x . t oS t r i ng ( ) . concat ( ”%” ) ;
var s t r y = y . t oS t r i ng ( ) . concat ( ”%” ) ;
var p o s i t i o n = s t r x . concat ( ” ” . concat ( s t r y ) ) ;
document . getElementById ( ” f o n s l o g o i t i c ” ) . s t y l e . backgroundPos it ion
= p o s i t i o n ;
setTimeout ( change pos i t i on , 100) ;
}
f unc t i on fade1 ( ) {
for ( i =1; i <5; i++) {
var param id = ”#” . concat ( id . concat ( i . t oS t r i ng ( ) ) ) ;
$ ( param id ) . fadeOut ( ) ;
}
setTimeout ( change image , 300) ;
}
f unc t i on fade2 ( ) {
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for ( i =1; i <5; i++) {
var param id = ”#” . concat ( id . concat ( i . t oS t r i ng ( ) ) ) ;
$ ( param id ) . f ade In ( ) ;
}
setTimeout ( fade1 , 2000) ;
}
f unc t i on change image ( ) {
for ( i =1; i <5; i++) {
var u r l = ur l 1 . concat ( i . t oS t r i ng ( ) . concat ( num image . t oS t r i ng ( ) .
concat ( u r l 2 ) ) ) ;
var param url = ur l 3 . concat ( u r l . concat ( u r l 4 ) ) ;
var param id = id . concat ( i . t oS t r i ng ( ) ) ;
document . getElementById ( param id ) . s t y l e . backgroundImage =
param url ;
}
i f ( num image == 3)
num image = 1 ;
else
++num image ;
fade2 ( ) ;
// setTimeout ( fade2 , 200) ;
}
E.4. Pa`gina PLAY
Pa`gina d’acce´s al joc.
Nom del fitxer: play.php
<?php include ’ template / header . php ’ ;?>
<?php $ t h i s f i l e = ” play ”;?>
<?php $ t h i s d r o p d o w n f i l e = ””;?>
<?php include ’ template / nav bar . php ’ ;?>
<div c l a s s=” conta ine r ” id=” f u l l p a g e ” s t y l e=” text−a l i g n : c en t e r ;
padding : 25px ; background−image : u r l ( images / l aby r in th . jpg ) ;
background−s i z e :100% auto ”>
<!−−SECTION 1∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗−−>
<div c l a s s=” s e c t i o n a c t i v e ”>
<button id=” s ta tu s b tn ” type=” button ” c l a s s=”btn btn−d e f a u l t btn−
l g btn−block ” data−conta ine r=”body” data−t o g g l e=” popover ” data
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−placement=” auto ” data−content=”Es consu l ta l ’ e s t a t
a u t o m t i c a m e n t cada 10 segons ”>
< i c l a s s=” fa fa−r e f r e s h fa−sp in ”></i> <span id=” time ”>9</span> |
ESTAT: <span id=” status showed ”>COMPROVANT. . . </ span><br>
</button>
<br>
<button type=” button ” c l a s s=”btn btn−d e f a u l t btn−l g btn−block ”
data−html=” true ” data−conta ine r=”body” data−t o g g l e=” popover ”
data−placement=” auto ” data−content=”
<p>−∗− Desact iva l a r o t a c i a u t o m t i c a </p>
<p>−∗− Alinea e l teu d i s p o s i t i u r e s p e c t e l a maqueta</p>
<p>−∗− Mou e l teu d i s p o s i t i u en forma de ’8 ’ h o r i t z o n t a l s i no
e s t ben c a l i b r a t </p>
<p>−∗− Recomanem f e r s e r v i r Chrome en una v e r s i a c tua l i t zada </p
>
<p>−∗− Procura que no s ’ apagui l a pa n ta l l a o e x c e d i r 20 segons d ’
i n a c t i v i t a t </p>
”>
< i c l a s s=” fa fa−cog fa−sp in ”></i> ABANS DE JUGAR<br>
</button>
<br>
<a h r e f=” cont ro l 22 . php”><h1 s t y l e=” border−s t y l e : s o l i d ; border−
width : 15px ; border−c o l o r : #2780E3 ; border−rad iu s : 50%;
background−c o l o r : white ”><br><br><b>JUGAR</b><br><br><br></h1
></a>
<!−−<p c l a s s=”bg−warning”> Es pot f e r que s a c t u a l i t z i
automaticament cada X temps : − Recarregant tota l a pagina −
Amb un xmlhttp reques t p a r a l l e l − o es pot f e r que a l moment
de premer e l boto es c o n s u l t i s i e s t a l l i u r e i a i x i no
sob r e conge s t i ona r l a xarxa , en un suposat cas que h i hagues
molta gent esperant . Ja que l e s c o n s u l t e s es f a r i e n
directament a l s e r v i d o r python .</p>−−>
</div>
</div>
<?php include ’ template / s c r i p t s . php ’ ;?>
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<s c r i p t s r c=” j s / play . j s ”></s c r i p t>
<s c r i p t type=” text / j a v a s c r i p t ”>
$ ( document ) . ready ( func t i on ( ) {
$ ( ’#f u l l p a g e ’ ) . f u l l p a g e ({
s e c t i o n s C o l o r : [ ’ ’ , ’ white ’ , ’ white ’ , ’ white ’ ]
}) ;
}) ;
</s c r i p t>
<s c r i p t>
$ ( document ) . ready ( func t i on ( ) {
$ ( ’ [ data−t o g g l e=”popover ” ] ’ ) . popover ( ) ;
}) ;
</s c r i p t>
<!−− Reload the current page every 10 seconds −−>
<!−−< s c r i p t s r c=” j s / r e l oad eve ry X seconds . j s ”></s c r i p t>−−>
<?php include ’ template / f o o t e r . php ’ ;?>
Nom del fitxer: play.js
f unc t i on startTimer ( durat ion , d i sp lay t ime , d i s p l a y s t a t u s ) {
var seconds = durat ion ;
s e t I n t e r v a l ( func t i on ( ) {
// seconds = seconds < 10 ? ”0” + seconds : seconds ;
d i s p l a y t i m e . textContent = seconds ;
i f (−−seconds < 0) {
seconds = durat ion ;
update s ta t e ( d i s p l a y s t a t u s ) ;
}
} , 1000) ;
}
f unc t i on update s ta t e ( d i s p l a y s t a t u s ) {
var xmlhttp = new XMLHttpRequest ( ) ;
xmlhttp . open ( ”GET” , ”/ c o n t r o l / s t a t e ” , fa l se ) ; // f a l s e to make
synchronous . Here , we want to b l o c k the e x e c u t i o n to know the
answer , p r i o r to cont inue running the s c r i p t .
xmlhttp . send ( ) ;
i f ( xmlhttp . readyState==4) {
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i f ( xmlhttp . s t a t u s ==200) {
document . getElementById ( ” s t a tu s b tn ” ) . className = ”btn
btn−s u c c e s s btn−l g btn−block ” ;
d i s p l a y s t a t u s . textContent = ”LLIURE” ;
}
else i f ( xmlhttp . s t a t u s ==204) {
document . getElementById ( ” s t a tu s b tn ” ) . className = ”btn
btn−danger btn−l g btn−block ” ;
d i s p l a y s t a t u s . textContent = ”OCUPAT” ;
}
else {
document . getElementById ( ” s t a tu s b tn ” ) . className = ”btn
btn−warning btn−l g btn−block ” ;
d i s p l a y s t a t u s . textContent = ”N/A” ;
}
}
else {
document . getElementById ( ” s t a tu s b tn ” ) . className = ”btn btn−
d e f a u l t btn−l g btn−block ” ;
d i s p l a y s t a t u s . textContent = ”N/A” ;
}
}
window . onload = func t i on ( ) {
var d i s p l a y s t a t u s = document . que rySe l e c to r ( ’#status showed ’ ) ;
var d i s p l a y t i m e = document . que rySe l e c to r ( ’#time ’ ) ;
s tartTimer (9 , d i sp lay t ime , d i s p l a y s t a t u s ) ;
setTimeout ( func t i on ( ) { update s ta t e ( d i s p l a y s t a t u s ) ; } , 100) ;
} ;
E.5. Pa`gina CONTROL
Finalment, la pa`gina des d’on comandem la maqueta. Per una banda, el programa de JavaS-
cript s’encarrega de tot el proce´s de sol·licitar el control d’aquesta, fer la lectura de la posicio´
actual del dispositiu del client de manera perio`dica, alliberar-ne el control un cop ha finalitzat
i recuperacio´ en cas de fallada. Per l’altra, el document en llenguatge PHP genera un panell
informatiu amb dades relacionades a la pa`gina que es mostra al navegador web del client o
usuari.
Nom del fitxer: control22.php
<! doctype html>
<html lang=”en”>
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<head>
<meta cha r s e t=”UTF−8”>
<meta http−equiv=”X−UA−Compatible” content=”IE=edge ”>
<meta name=” viewport ” content=”width=device−width , i n i t i a l −s c a l e
=1, maximum−s c a l e =1, user−s c a l a b l e=no”> <!−− User s c a l a b l e
zooming d i s ab l ed −−>
<t i t l e >Maqueta iTIC − EPSEM(UPC)</ t i t l e >
<l ink h r e f=” c s s / bootstrap theme1 . min . c s s ” r e l=” s t y l e s h e e t ”>
<l ink r e l=” icon ” h r e f=” images / i c on s / f av i c on . png” type=”image/png
” s i z e s=”49x49”>
<s t y l e type=” text / c s s ”>
body {
font−f ami ly : sans−s e r i f ;
}
</s ty l e>
</head>
<body>
<div s t y l e=”padding : 5px ; p o s i t i o n : f i x e d ; top : 5vh ; bottom : 5vh
; l e f t : 5vw ; r i g h t : 5vw ; border : 2px s o l i d blue ; background−
c o l o r : #EEE” id=” i n f o ” a l i g n=” cente r ”>
<h2 s t y l e=” text−a l i g n : c en t e r ”><mark>INFO</mark></h2><br>
<t a b l e s t y l e=” border : 1px s o l i d black ; width :95%”>
<tr>
<td>Compat ib i l i ta t</td>
<td id=” compatible ”>Comprovant . . . </ td>
</tr>
<tr>
<td>Control i c o n n e x i </td>
<td id=” c o n t r o l ”>Comprovant . . . </ td>
</tr>
<tr>
<td> I n c l i n a c i Front−Back</td>
<td id=” inclFB ” s t y l e=” c o l o r : grey ”>N/A</td>
</tr>
<tr>
<td> I n c l i n a c i Left−Right</td>
<td id=” inclLR ” s t y l e=” c o l o r : grey ”>N/A</td>
</tr>
</tab le>
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<p s t y l e=” text−a l i g n : c en t e r ”> D e s c r i p c i :
<span id=” t e x t i n f o ”>Comprovant . . . </ span>
</p><br>
<div id=”back”>
<a c l a s s=”btn btn−warning” r o l e=” button ” h r e f=” play . php”>
ABANDONAR<br>−<br>TORNAR</a>
</div><br><br>
</div>
<s c r i p t s r c=” j s / jquery . min . j s ”></s c r i p t>
<s c r i p t s r c=” j s / boots t rap . min . j s ”></s c r i p t>
<s c r i p t s r c=” j s / c o n t r o l . j s ”></s c r i p t>
</body>
</html>
Nom del fitxer: control.js
window . onbeforeunload = func t i on ( event ) {
/∗ E s c o l t a e l s e v e n t s g e n e r a t s a l abandonar l a pagina web ,
i
∗ executa a que s t t r o s de cod i abans de que l ’
usuar i
∗ l ’ abandoni . En aq ues t cas , s ’ envia missa tge per a l l i b e r a r
e l
∗ c o n t r o l de l a maqueta independentment de s i e l t e o no (
e l
∗ timestamp j a d i f e r e n c i a ambdos casos a l s e r v i d o r ) ∗/
var xmlhttp4 = new XMLHttpRequest ( ) ;
xmlhttp4 . open ( ”GET” , ”/ c o n t r o l / f r e e ? timestamp=”+timestamp , true ) ;
xmlhttp4 . send ( ) ;
} ;
$ ( ’#back a ’ ) . c l i c k ( func t i on ( event ) {
/∗ Funcio cr idada en a p r e t a r e l boto de tornar de l a pagina
de
∗ j o c . Cancelem l e s l e c t u r e s de l a p o s i c i o i donem temps a
r e b r e
∗ l a r e s p o s t a de l a u l t ima p e t i c i o . Seguidament , generem un
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event
∗ per l a f u n c i o de sobre a l moment de carregar l a pagina que s ’
ha
∗ s o l i c i t a t a l premer e l boto ∗/
c l e a r I n t e r v a l ( update ) ;
setTimeout ( func t i on ( ) { window . l o c a t i o n = this . h r e f ; } , 500) ;
}) ;
var c o m p a t i b i l i t a t = 0 ;
var d i s p o n i b i l i t a t = 0 ;
i n i t ( ) ;
f unc t i on i n i t ( ) {
/∗ F u n c i que comprova l a c o m p a t i b i l i t a t d e l d i s p o s i t i u , envia
e l
∗ timestamp a l s e r v i d o r python que governa l a maqueta
per
∗ assoc iar−s ’ hi , i s i t o t va b , crea un ’ l i s t e n e r ’ per
l l e g i r
∗ l e s dades de l ’ a c c e l e r m e t r e i a c t u a l i t z a r unes v a r i a b l e s
amb
∗ e l seu v a l o r . Aquestes v a r i a b l e s , s n l l e g i d e s regu larment
cada
∗ 100ms per una a l t r a f u n c i , que s l a que envia l e s
dades a l
∗ s e r v i d o r . ∗/
// PRIMER: Comprovar c o m p a t i b i l i t a t
i f ( window . DeviceOrientat ionEvent ) {
document . getElementById ( ” compatib le ” ) . innerHTML = ” Correcte ”
;
document . getElementById ( ” compatib le ” ) . s t y l e . c o l o r = ” green ” ;
c o m p a t i b i l i t a t = 1 ;
}
else {
document . getElementById ( ” compatib le ” ) . innerHTML = ”
I n c o r r e c t e ” ;
document . getElementById ( ” compatib le ” ) . s t y l e . c o l o r = ” red ” ;
c o m p a t i b i l i t a t = 0 ;
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}
// SEGON: Comprovar d i s p o n i b i l i t a t . Si l l i u r e , s o l l i c i t a r
c o n t r o l
var xmlhttp1 = new XMLHttpRequest ( ) ;
xmlhttp1 . onreadystatechange=func t i on ( ) {
i f ( xmlhttp1 . readyState==4) {
i f ( xmlhttp1 . s t a t u s ==200) {
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . innerHTML = ”
Correcte ” ;
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . s t y l e . c o l o r = ”
green ” ;
document . getElementById ( ” t e x t i n f o ” ) . innerHTML = ”
Tot en ordre ! S i e l teu d i s p o s i t i u s compatible
, e l c o n t r o l s teu : ) ” ;
d i s p o n i b i l i t a t = 1 ;
}
else {
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . innerHTML = ”
I n c o r r e c t e ” ;
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . s t y l e . c o l o r = ”
red ” ;
document . getElementById ( ” t e x t i n f o ” ) . innerHTML = ”No
s ’ ha pogut e s t a b l i r una c o n n e x i . Pot e s t a r
ocupada/ ret inguda per a l g a l t r e o que no
e s t i g u i d i s p o n i b l e . Torna a l a p g i n a a n t e r i o r i
intenta−ho de nou . ” ;
d i s p o n i b i l i t a t = 0 ;
}
}
} ;
timestamp = Str ing ( Date . now ( ) ) ;
xmlhttp1 . open ( ”GET” , ”/ c o n t r o l / ask ? timestamp=”+timestamp , true ) ;
xmlhttp1 . send ( ) ;
// ULTIM: Act ivar l i s t e n e r i programar enviament de dades
p e r i o d i c
setTimeout ( i n i t 2 , 500) ;
}
f unc t i on i n i t 2 ( ) {
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/∗ Necessitem temps ent re l e s dues func ion s d ’
i n i c i a l i t z a c i o
∗ perque e l s navegadors a c t u a l s no permeten s c r i p t s amb
p e t i c i o n s
∗ s i n c r o n e s mentre es carrega l a pagina , pero necess i tem saber
l a
∗ r e s p o s t a d e l s e r v i d o r abans de cont inuar . ∗/
i f ( c o m p a t i b i l i t a t && d i s p o n i b i l i t a t ) {
window . addEventListener ( ’ d e v i c e o r i e n t a t i o n ’ , f unc t i on (
eventData ) {
newdata = 1 ;
// Lef t−to−Right t i l t in degrees , where r i g h t i s
p o s i t i v e
var t i l tLR = 0 ;
// Front−to−Back t i l t in degrees , where f r o n t i s
p o s i t i v e
var t i l tFB = 0 ;
// eventData . i n t e r v a l = 500; No s e r v e i x en
DeviceOrientat ion , nomes en DeviceMotion
t i l tLR = Math . round ( eventData . gamma) ;
t i l tFB = Math . round ( eventData . beta ) ;
i f ( t i l tLR > 45)
t i l tLR = 45 ;
else i f ( t i l tLR < (−45) )
t i l tLR = −45;
i f ( t i l tFB > 45)
t i l tFB = 45 ;
else i f ( t i l tFB < (−45) )
t i l tFB = −45;
//IF NOT DECLARED IN JAVASCRIPT −> BECOMES A GLOBAL
VARIABLE
LR = t i l tLR ;
FB = t i l tFB ;
} , fa l se ) ;
a l e r t ( ”ATENCI ! Sembla que to t ha anat b ! Tens 20 segons
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per tancar aquest missatge i a c c e d i r a c o n t r o l a r l a
maqueta . ” ) ;
update = s e t I n t e r v a l ( dev iceOr ientat ionHandler , 100) ;
}
}
f unc t i on dev i ceOr i entat ionHand le r ( ) {
/∗ No podem t r i a r l a f r e q u e n c i a a l a que es generen e l s e v e n t s
de
∗ p o s i c i o , que es molt mes rap id que a q u e s t s 100ms , pero s i
que
∗ podem t r i a r cada quan volem l l e g i r −l o s i per tant , cada
quan
∗ volem env iar a c t u a l i t z a c i o n s . Aquesta f u n c i o t e aqu es t
p r o p o s i t
∗ i es c r i d a cada 100ms . La v a r i a b l e newdata es posa a 1 per
cada
∗ event de l ’ acce lerometre , i aqui es n e t e j a posant−l a a 0 .
Aixo
∗ permet d e t e c t a r i n e c t i v i t a t a l s e r v i d o r i e v i t a r env iar
dades
∗ i r r e l l e v a n t s ∗/
i f ( newdata ) {
newdata = 0 ;
var xmlhttp2 = new XMLHttpRequest ( ) ;
xmlhttp2 . onreadystatechange=func t i on ( ) {
/∗ Wait on background f o r response ∗/
i f ( xmlhttp2 . readyState==4) {
i f ( xmlhttp2 . s t a t u s ==200) {
// OK
}
else {
// ERROR
c l e a r I n t e r v a l ( update ) ;
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . innerHTML = ”
I n c o r r e c t e ” ;
document . getElementById ( ” c o n t r o l ” ) . s t y l e . c o l o r =
” red ” ;
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d i s p o n i b i l i t a t = 0 ;
a l e r t ( ”S ’ ha perdut l a c o n n e x i . Tanca aquest
a v s per provar de recuperar−l a . ” ) ;
i n i t ( ) ;
}
}
}
//ESTANDARDITZEM: 1 b y t e / d i g i t p e l s i g n e i 2 p e l v a l o r
i f (LR >= 10)
var strLR = encodeURIComponent ( ”+”+LR. toS t r i ng ( ) ) ;
else i f (LR >= 0)
var strLR = encodeURIComponent ( ”+0”+LR. toS t r i ng ( ) ) ;
else i f (LR <= −10)
var strLR = encodeURIComponent (LR. toS t r i ng ( ) ) ;
else
var strLR = encodeURIComponent ( ”−0”+LR. toS t r i ng ( ) [ 1 ] ) ;
i f (FB >= 10)
var strFB = encodeURIComponent ( ”+”+FB. toS t r i ng ( ) ) ;
else i f (FB >= 0)
var strFB = encodeURIComponent ( ”+0”+FB. toS t r i ng ( ) ) ;
else i f (FB <= −10)
var strFB = encodeURIComponent (FB. t oS t r i ng ( ) ) ;
else
var strFB = encodeURIComponent ( ”−0”+FB. toS t r i ng ( ) [ 1 ] ) ;
update webpage ( strLR , strFB ) ;
xmlhttp2 . open ( ”GET” , ”/ c o n t r o l / play ?FB=”+strFB+”&LR=”+strLR+”
&timestamp=”+timestamp , true ) ;
// t r u e to make asynchronous ( b e t t e r
// performance ) . Onreadystatechange w i l l handle the new
s t a t e s
// or response a u t o m a t i c a l l y . I f not , w i l l b l o c k the
e x e c u t i o n
xmlhttp2 . send ( ) ;
}
}
f unc t i on update webpage ( t i l tLR , t i l tFB ) {
/∗ Aquesta f u n c i o a c t u a l i t z a l e s dades que es mostren a l
p a n e l l
∗ in format iu a temps r e a l amb e l s v a l o r s d ’ i n c l i n a c i o . ∗/
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document . getElementById ( ” inclLR ” ) . innerHTML = Math . round ( t i l tLR )
;
document . getElementById ( ” inclFB ” ) . innerHTML = Math . round ( t i l tFB )
;
}
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